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V magistrskem delu je obravnavan problem tlačnih izgub, katerih rezultat je segrevanje 
hidravličnega olja. Posledica pregrevanja olja je slabše delovanje hidravličnega sistema in 
krajša uporabna doba hidravličnih sestavin. Delo zajema analizo delovanja stroja, 
hidravličnega sistema in vgrajenih hidravličnih sestavin, analitični preračun tlačnih izgub pri 
treh različnih pretokih, izvedbo meritev tlakov in pretokov pri delovnih obremenitvah ter 
analitični preračun padcev tlaka pri dejanskih pretokih. Hidravlični sistem ima nekaj 
kritičnih mest, kjer so tlačne izgube velike in bi bila potrebna menjava hidravličnih sestavin. 
Odstopanje med izmerjenimi in preračunanimi vrednostmi ni veliko. Glavna razlika med 
izmerjenimi in preračunanimi vrednostmi tlačnih izgub nastane pri toku kapljevine skozi 
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The master thesis discusses about the problem of pressure losses of hydraulic systems, which 
results in the heating of hydraulic oil. Oil overheating results in poor performance of the 
hydraulic system and shorter useful period of the hydraulic components. The work covers 
the analysis of the machine operation, the hydraulic system and the installed hydraulic 
comonents, the analytical calculation of pressure losses at three different flows, the 
implementation of measurements of pressures and flows at workloads, and the analytical 
calculation of pressure drops at actual flows. The hydraulic system has some critical points 
where the pressure losses are relatively high. There is not much variation between measured 
and calculated values. The main difference between the measured and the calculated values 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
𝐴 m2 površina 
cp J/kg °K specifična toplota 
𝑑, 𝐷 mm premer 
𝑔 m/s2 gravitacijski pospešek 
ℎ m višina nad izbrano ničelno ravnino 
L, l m dolžina 
P kW moč 
𝑝 Pa, bar tlak 
Q,V̇ l/min pretok 
r m polmer zakrivljenosti 
Re / Reynoldsovo število 
T °K temperatura 
𝑣 m/s hitrost 
W J energija 
∆p Pa, bar razlika tlakov 
δ ° kot loka 
𝜂 / hidravlični izkoristek 
φ / indeks oblike cevi 
ξ / koeficient izgub 
λ / koeficient trenja 
𝜈 mm2/s kinematična viskoznost 
ρ kg/m3 gostota 
   
Indeksi   
   
del delovni 
g gladko (koef. izgub) 
h hrapavo (koef. izgub) 
h potencialna (energija) 
izg izgube 
k kinetična (energija) 





n nazivni (pretok, tlak) 
n notranja (energija) 
not notranji 








Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
BE blok enote 
CAN Vodnik za povezavo zaznaval (ang. Controller Area Network) 
DN nazivni notranji premer (ang. Nominal inside diameter) 
FS Fakulteta za strojništvo 
HM hidravlični motor 
HV hidravlični valj 
ISO Mednarodna organizacija za standardizacijo (ang. International 
Organization for Standardization) 
KPPV krmilni protipovratni ventil 
L.S. sistem z zaznavanjem obremenitve (ang. Load sensing) 
LFT Laboratorij za fluidno tehniko 
PPV protipovratni ventil 
PV potni ventil 
SDS hidravlični priključek (ang. stud straight hydraulic coupling) 
SWE hidravlični priključek (ang. swivel elbow hydraulic coupling) 
SWS hidravlični priključek (ang. swivel straight hydraulic coupling) 
UL Univerza v Ljubljani 
USB zunanji pomnilnik (ang. Universal serial bus) 
VB veliki blok 











Kmetijska panoga je vsakodnevno postavljena pred vedno večje izzive. Pridelava hrane se 
povečuje skupaj z rastjo svetovne populacije, kateri je potrebno zagotoviti zdravo in 
kakovostno hrano po dostopnih cenah. Kmetje se vsakodnevno soočajo z veliko  izzivi. 
Pridelati morajo vedno večjo količino, ki mora biti kvalitetna in konkurenčna, da si 
zagotovijo višjo odkupno ceno pridelkov. Na manjših površinah morajo z minimalnimi 
stroški pridelati čim več in čim hitreje. Dejstvo je, da se je kmetijstvo danes od tistega, ki 
smo ga poznali nekoč drastično spremenilo. Da lahko kmetje uspešno premagujejo vse 
izzive, pred katere so postavljeni, jim je potrebno ponuditi zanesljive, inovativne in 
kvalitetne kmetijske stroje. Eno izmed podjetji, ki razvija in proizvaja tovrstne kmetijske 
stroje se nahaja v Spodnji Savinjski dolini. Podjetje je na trgu prisotno že  več kot 60 let in 
je največje podjetje v Sloveniji za proizvodnjo kmetijskih strojev za travno linijo. Zadnjih 
nekaj let se razvoj usmerja predvsem v stroje za spravilo travinja, kot so kosilnice, 
obračalniki in zgrabljalniki. Tema magistrskega dela je zgrabljalnik. Stroji s pobiralno enoto 
se od običajnih vrtavkastih zgrabljalnikov razlikujejo po načinu zgrabljanja. S pobiralno 
enoto stroj dvigne pokošeno travo s podlage na transportni trak, s pomočjo katerega jo 
transportira v željeno smer tako, da dobimo linijski zgrabek. Omenjen stroj spada po načinu 
zgrabljanja  v skupino zgrabljalnikov s pobiralno enoto oz. »pick – up« zgrabljalnike, katerih 
glavna prednost je manjša količina nečistoč v krmi in višje delovne hitrosti [1]. 
 
1.1. Ozadje problema 
Za dosego željene funkcionalnosti kmetijskih strojev je potrebno obvladati več različnih 
segmentov. Eden teh je hidravlika. V grobem delimo hidravliko na statično in mobilno. Za 
kmetijske stroje se uporablja mobilna hidravlika. Hidravlični sistemi, ki se vgrajujejo na 
kmetijske stroje morajo biti zanesljivi, energijsko učinkoviti ter enostavni za upravljanje in 
vzdrževanje. Te zahteve nas postavljajo pred velik izziv pri snovanju hidravličnih sistemov 
za stroje, ki postajajo vedno bolj kompleksni. Povpraševanje trga po večjih strojih je bilo 
vodilo, da je podjetje pričelo izdelovati stroje velikih delovnih širin, s tem pa se je začel 
pojavljati tudi problem oz. potreba po izdelavi kompleksnejše hidravlike. Z razvojem strojev 
vedno večjih delovnih širin, ki uporabnikom predstavljajo večjo učinkovitost, je nujno 
potrebna vsaj delna avtomatizacija nekaterih funkcij. Z avtomatizacijo izboljšamo 
uporabniško izkušnjo, saj čas in osredotočenost uporabnika na določene gibe odpravimo. 





Zgrabljalnike s pobiralno enoto je podjetje pričelo razvijati dve leti nazaj. Hidravlika na 
stroju se je v veliki meri določala izkustveno brez resnejših preračunov. V okviru praktikuma 
je bila izrisana hidravlična shema, seznanili smo se tudi z obstoječim stanjem hidravlike. 
Izrisana shema nam bo služila za lažje razumevanje delovanja hidravlike na stroju in nam 
bo v pomoč pri izvajanju meritev in preračunov.  
 
Pri testiranju stroja je bilo ugotovljeno, da se olje v sistemu močno segreva. Zaradi 
segrevanja olja, ki je posledica tlačnih izgub v sistemu, nameravamo izvesti preračune 
padcev tlaka hidravličnega sistema stroja. Za potrebe izvedbe preračunov bo potreben čim 
bolj natančen popis vgrajenih sestavin in njihovih karakteristik. Natančnost teh podatkov in 
zajem čim večjega števila vplivnih faktorjev in sestavin se bo odražal v točnosti izvedenih 
preračunov. Preračune bomo najprej izvedli za tri različne hitrosti pretakanja hidravlične 
kapljevine in na podlagi izrisanih diagramov določili kritična mesta. 
 
Po preračunih je za predvidena kritična mesta plan izvesti meritve tlakov in pretokov. Po 
meritvah pretokov bomo izvedli preračune še z dejanskimi oz. izmerjenimi pretoki. 
Rezultate dobljene s preračuni bomo primerjali z rezultati dobljenimi s pomočjo meritev in 
podali predloge za zmanjšanje tlačnih izgub in posledično nižje delovne temperature. 
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2. Teoretične osnove 
Pri hidravličnih sistemih prenašamo moč s potiskanjem kapljevine. Zakon o ohranitvi 
energije, znan tudi kot prvi zakon termodinamike pravi, da se energije ne more ustvariti iz 
nič, niti se je ne da izničiti. Pri prvem zakonu termodinamike gre torej za pretvarjanje 
energije iz ene oblike v drugo. Leta 1738 je švicarski matematik in fizik Daniel Bernoulli 
postavil energijsko enačbo (2.1) poljubnega tekočinskega elementa, ki temelji na zakonu o 
ohranitvi energije. Vsota potencialne 𝑊ℎ, tlačne 𝑊𝑝, kinetične 𝑊𝑘 in notranje energije 𝑊𝑛  
je konstanta [2,3,4]. 
 
𝑊ℎ + 𝑊𝑝 + 𝑊𝑘 + 𝑊𝑛 = konst.                                                                                   (2.1) 
 





+ 𝜌𝑔ℎ + 𝑝 = konst.                                                                                                (2.2) 
 
Pri enačbi (2.2) je predpostavljeno, da se notranja energija ne spreminja, kar pomeni, da je 
temperatura medija konstantna. V realnosti to ne drži, saj moramo upoštevati še trenje, ki se 
pretvori v toploto [3]. 
 











+ 𝜌𝑔ℎ2 + 𝑝2 + ∑ ∆𝑝𝑖𝑧𝑔                                                      (2.3) 
 
Glede na to, da želimo na koncu čim več energije pretvoriti v tlačno energijo 𝑊𝑝, lahko v 
večini primerov pretvarjanja tlačne energije v toploto smatramo kot izgubo. Manj kot imamo 
teh izgub, večji je izkoristek hidravlične naprave. Več energije kot se nam pretvori v toploto, 
manj bomo imeli tlačne energije, zato lahko pri pretvarjanju energije v toploto govorimo o 
tlačnih izgubah. V hidravličnih sistemih se tlačne izgube pojavljajo na dva načina. Pri prvem 
načinu gre za koncentriran padec tlaka, ki se pojavi na enem mestu. Primer takšnega padca 
tlaka so dušilke in ostali ventili. Takšne izgube imenujemo lokalne izgube. V primerih, ko 
je padec tlaka porazdeljen vzdolž poti pretakanja, kot na primer pri tlačnih in povratnih vodih 




2.1. Linijske izgube tlaka 
Kot smo že omenili nastopajo linijske izgube pri pretakanju skozi cevi. Pri pretakanju 
kapljevine skozi ravno cev imamo padec tlaka, ki je odvisen od vrste in hitrosti pretakanja, 
gostote kapljevine ter od prečnega preseka in dolžine cevi. Na sliki 2.1 vidimo, da je padec 
tlaka linearen. Na začetku cevi je tlak enak p1 in pada z dolžino cevi L tako, da na koncu 
znaša p2. Razlika med p1 in p2 je izguba tlaka Δp [3]. 
 
V hidravličnih sistemih imamo dve vrsti pretakanja. Katera vrsta pretakanja bo nastopila v 
hidravličnem sistemu je odvisno od hitrosti pretakanja, notranjega trenja in geometrije 
tokovnega vlakna v cevi [3].  
 
- Laminarno pretakanje prepoznamo po značilnih gladkih in vzporednih tokovnicah. Ta 
vrsta pretakanja se pojavlja pri nižjih hitrostih. Notranje trenje je pri laminarnem toku 
razmeroma visoko, kar je razlog, da ga imenujemo tudi viskozno pretakanje. Sile trenja 
so pri tem relativno velike in presegajo vztrajnostne sile.  
 
- Kadar so tokovnice v obliki vrtincev, govorimo o turbulentnem pretakanju. Turbulentno 
pretakanje nastane pri visokih hitrostih in nižjih viskoznostih. Sile trenja so pri 
turbulentnem pretakanju manjše od vztrajnostnih. 
 
Laminarno in turbulentno pretakanje je prikazano na sliki 2.1. Pri laminarnem pretakanju 
lahko vidimo, da je razporeditev hitrosti po preseku v obliki parabole. Pri turbulentnem toku 
so hitrosti po večjem delu preseka približno enake in se zelo hitro zmanjšajo na zunanjem 
delu preseka [3]. 
 
 
Slika 2.1: Linijske tlačne izgube, turbulentno in laminarno pretakanje [2]. 
Če se spremeni razmerje vztrajnostnih sil in sil notranjega trenja, se spremeni tudi način 
pretakanja. Eksperimentalno je to razmerje kot kriterij pretakanja vpeljal Osborne Reynolds, 
po katerem se tudi imenuje. Reynoldsovo število izračunamo po enačbi (2.4), ki velja za cevi 





                                                                                                                         (2.4) 
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V primerih, ko znaša Reynoldsovo število 𝑅𝑒 < 2320 nastopa laminarni tok, če je 𝑅𝑒 >
2320, imamo turbulenten tok [6]. 
 
Za potrebe preračuna Reynoldsovega števila je treba podati še enačbo (2.5) za preračun 











                                                                                                                                       (2.6) 
 
Padec tlaka pri pretakanju kapljevine v ravni cevi izračunamo po enačbi (2.7). 
 











                                                                                                          (2.7) 
 
Enačbo (2.7) lahko zapišemo tudi na drug način, kot je prikazano v enačbi (2.8), 
 








                                                                                                                   (2.8) 
 
kjer 𝜉 predstavlja koeficient padca tlaka in je podan z izrazom (2.9). 
 
𝜉𝑙𝑖𝑛 = 𝜆 ∙
𝑙
𝑑𝑛𝑜𝑡
                                                                                                                               (2.9) 
 
Manjka nam še enačba za izračun koeficienta trenja, ki je odvisen od vrste pretakanja 
kapljevine. Če je tok kapljevine laminaren, izračunamo koeficient trenja po enačbi (2.10). 
Če je tok kapljevine turbulenten, uporabimo za praktičen izračun koeficienta trenja 










                                                                                                         (2.11) 
 
Z zgornjimi enačbami smo podali vse potrebno za preračun padca tlaka v okroglih ravnih 
ceveh. 
2.2. Lokalne izgube tlaka 
Tako kot linijske se tudi lokalne izgube tlaka računajo po enačbi (2.8). Pri računanju lokalnih 
izgub, kjer presek po sestavini ni konstanten, moramo za vrednost hitrosti v enačbi 
upoštevati tisto hitrost, ki je na vhodu v sestavino. Vrednost koeficienta za padec tlaka je 
različen za vsako sestavino posebej [6]. 
Vrednosti koeficientov padca tlaka se v različnih literaturah nekoliko razlikujejo. Nekateri 
proizvajalci hidravličnih sestavin za različne sestavine, kot so kolena, T – kosi, cevni 





Proizvajalci hidravličnih sestavin pa za npr. ventile podajo tlačne izgube za pretok kapljevine 
skozi sestavino v diagramih, kot je prikazan na sliki 2.2. Diagrami prikazujejo vrednost 
tlačnih izgub sestavine v odvisnosti od pretoka kapljevine. Vrednost padca tlaka se razlikuje 
tudi od smeri toka kapljevine. Za primer bomo odčitali vrednost padca tlaka za 4/3 potni 
ventil (PV), ki je shematsko prikazan na sliki 2.2. Ko gre tok kapljevine od P proti B in je 
ventil v položaju 1, znaša padec tlaka skozi ventil pri pretoku 40 l/min približno 2 bar. Na 
takšen način bomo odčitavali padce tlaka pri praktičnem preračunavanju v nadaljevanju [3]. 
 
 
Slika 2.2: Diagram tlačnih izgub v odvisnosti od pretoka [3]. 
V nadaljevanju bomo predstavili postopke izračuna vrednosti koeficientov tlačnih izgub za 
primere, ko le ti niso podani s strani proizvajalca. 
2.2.1. Koeficient lokalnih izgub krožnega loka 
Na vrednost koeficienta lokalnih izgub pri krožnem loku (slika 2.3 b)) vplivajo prečni presek 
𝑑, polmer zakrivljenosti 𝑟, kot loka 𝛿 in hrapavost cevi. Najprej je treba izračunati razmerje 
polmera zakrivljenosti in prečnega preseka po enačbi 𝑟/𝑑. Ko imamo znano razmerje, lahko 
iz preglednice 2.1 odčitamo vrednost ξ. Preglednica 2.1 nam podaja vrednosti ξ, ko je kot 𝛿 
enak 90° in so cevi gladke. Če imamo tehnično hrapave cevi (siva litina, zid,..) moramo za 
vrednost ξ vzeti dvojne vrednosti [6]. 
Preglednica 2.1: Koeficienti lokalnih izgub krožnega loka [6]. 
r/d 1,0 1,5 2 3 4 5 6 10 
𝜉𝑘𝑟𝑜ž 0,27 0,2 0,15 0,13 0,10 0,10 0,10 0,11 
 
V primerih, ko kot 𝛿 znaša od 0 do 180°, je treba vrednost ξ, iz preglednice 2.1 pomnožiti s 
faktorjem 𝑛. Faktor 𝑛, glede na kot 𝛿 odčitamo iz preglednice 2.2 [6]. 
Preglednica 2.2: Faktor n za krožni lok od 0 do 180° [6]. 
δ 30° 60° 90° 120° 150° 180° 
n 0,4 0,7 1,0 1,3 1,5 1,7 
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2.2.2. Koeficient lokalnih izgub kolena 
Pri toku kapljevine skozi kolena prihaja do lokalnih izgub zaradi spremembe smeri toka. 
Koeficient lokalnih izgub določimo iz preglednice 2.3. Koeficient je odvisen od kota kolena 
(slika 2.3 a)) in hrapavosti cevi. Če imamo hrapavo cev, odčitamo iz preglednice 2.3 
vrednost 𝜉ℎ pri danem kotu kolena 𝛿. V primeru gladke cevi pa odčitamo vrednost 𝜉𝑔 za 
dani kot kolena. Iz preglednice lahko razberemo, da koeficient lokalnih izgub na kolenu 
narašča skupaj s kotom 𝛿 [6]. 
Preglednica 2.3: Koeficient lokalnih izgub kolena [6]. 
δ 15° 30° 45° 60° 90° 105° 120° 
𝜉𝑔 0,04 0,13 0,24 0,47 1,13 1,80 2,26 
𝜉ℎ 0,06 0,17 0,32 0,68 1,27 2,00 2,54 
 
                     
 
Slika 2.3: a) Shematični prikaz kolena. b) Krožni lok [6]. 
2.2.3. Koeficient lokalnih izgub T – kosa 
Pri lokalnih izgubah na T – kosu gre za padec tlaka zaradi spremembe smeri. Koeficient 
lokalnih izgub pri pretoku kapljevine skozi T – kos je odvisen od smeri toka kapljevine, 
preseka posameznega kraka v T – kosu in zaokrožitev znotraj T – kosa.  
Vrednosti lokalnih izgub za T – kose (slika 2.4) so podane v preglednici 2.4, ki velja za 
krožne ali kvadratne preseke [6]. 
Preglednica 2.4: Koeficienti lokalnih izgub T – kosa [6]. 
Tok 
𝜉 za ostre robove 
A1 = A2 = A3 A2 = A3 = 0,5 A1 
od 2 proti 3; 1 zaprt 0,50 0,50 
od 1 proti 2 in 3* 1,00 1,90 
Od 1 proti 2; 3 zaprt* 1,40 3,70 
Zmanjšanje 𝜉 pri zaokrožitvi (r) za ≈ 20 % ≈ 60 % 
 





Slika 2.4: Shematski prikaz T – kosa [6]. 
2.2.4. Koeficient lokalnih izgub za hitro razširjanje 
Koeficient lokalnih izgub pri hitrem razširjanju (slika 2.5 b)) določimo iz razmerja površin 
vhodnega preseka 𝐴1 in izhodnega preseka 𝐴2. Pri hitrem razširjanju gre za padec tlaka 
zaradi spremembe prečnega preseka. Pri tem velja, da je 𝐴1 > 𝐴2. Pri računanju izgub je 
treba upoštevati vstopno hitrost 𝑣1. Ko izračunamo razmerje med 𝐴1/𝐴2 odčitamo iz 
preglednice 2.5 vrednost 𝜉1 [6] 
Preglednica 2.5: Koeficienti lokalnih izgub za hitro razširjanje [6]. 
A1 / A2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
𝜉1 1,00 0,64 0,36 0,16 0,04 0,00 
 
2.2.5. Koeficient lokalnih izgub za hitro zoženje pri ostrih 
robovih 
Koeficient lokalnih izgub pri hitrem zoženju (slika 2.5 a)) določimo iz razmerja površin 
izhodnega preseka 𝐴2 in vhodnega preseka 𝐴1. Pri hitrem zoženju gre za padec tlaka zaradi 
spremembe prečnega preseka. Pri tem velja, da je 𝐴1 > 𝐴2. Pri računanju izgub je treba 
upoštevati vstopno hitrost  𝑣1. Ko izračunamo razmerje med 𝐴2/𝐴1 odčitamo iz preglednice 
2.6 vrednost 𝜉1. 
Preglednica 2.6: Koeficienti lokalnih izgub za hitro zoženje [6]. 
A2 / A1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
𝜉1 9,4 1,8 0,9 0,34 0,25 0,16 0,10 
 
 
Slika 2.5: a) Shematski prikaz hitrega zoženja. b) Shematski prikaz hitre razširitve [6]. 
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2.3. Skupni padec tlaka na prenosni poti in vpliv na 
izkoristek energije v hidravličnem sistemu 
Skupni padec tlaka je vsota vseh delnih padcev tlaka v hidravličnem sistemu. V enačbi (2.12) 
seštejemo vse linijske izgube ∆𝑝𝑙𝑖𝑛 v tlačnem in povratnem vodu, ter vse lokalne izgube 
∆𝑝𝑙𝑜𝑘 zaradi spremembe smeri toka kapljevine ali zaradi spremembe preseka [3]. 
 


















= ∑ ∆𝑝𝑙𝑖𝑛 + ∑ ∆𝑝𝑙𝑜𝑘         (2.12) 
 
Na sliki 2.6 je  prikazana shema hidravličnega sistema,  ki ima vgrajen dvojni ventil za 
krmiljenje pretoka in črpalko s konstantno izstisnino. V sistem je vgrajen tudi hidravlični 
valj (HV), za katerega predpostavimo, da se batnica pomika pod obremenitvijo. 
Črpalka črpa količino kapljevine 𝑄𝑝, ventil za krmiljenje pretoka spušča proti HV količino 
olja 𝑄𝑚, skozi varnostni ventil (VV), s katerim omejujemo tlak v sistemu, teče  tok 
kapljevine, ki je enak 𝑄𝑣 = 𝑄𝑝 − 𝑄𝑚. Ker je tlak VV enak tlaku, ki ga daje črpalka, je pretok 
črpalke 𝑄𝑝 enak pretoku skozi PV 𝑄𝑚 [7]. 
 
 
Slika 2.6: Enostavna hidravlična shema [4]. 
Moč motorja za pogon črpalke izračunamo po enačbi (2.13) [2]. 
 
𝑃𝑝 = 𝑄𝑝 ∙ 𝑝𝑚𝑎𝑘𝑠                                                                                                         (2.13) 
 
Moč motorja za pogon HV izračunamo po enačbi (2.14) [3,7]. 
 
𝑃𝑚 = 𝑄𝑚 ∙ 𝑝𝑚 = 𝑄𝑝 ∙ 𝑝𝑚                                                                                           (2.14)                                                                                      
 
Pri tem se tlak zmanjša za padec tlaka ∑ ∆𝑝𝑖𝑧𝑔 (2.15) [2]. 
 
𝑝𝑚𝑎𝑘𝑠 = 𝑝𝑚 − ∑ ∆𝑝𝑖𝑧𝑔                                                                                              (2.15) 
 
Z enačbo (2.16) je podan hidravlični izkoristek prenosne poti. Izgube toka zaradi 












2.4. Toplotne izgube v prenosnem sistemu 
Izgubljena  hidravlična moč, ki je izražena s tokom in tlakom, je podana z enačbo (2.17). 
Izgubljena moč se v  sistemu pretvarja v toploto in s tem dviguje temperaturo, zato izenačimo 
obe moči po enačbi (2.18) [2]. 
 





= ?̇?𝑇                                                                                                                        (2.18) 
 




= 𝑐𝑝?̇?(𝑇2 − 𝑇1) = 𝑐𝑝?̇?𝜌∆𝑇 = 𝑐𝑝𝑄𝜌∆𝑇                                                                           (2.19) 
 
S T smo označili temperaturo v stopinjah K. Ker gre pri hidravliki za hitre spremembe 
obremenitev, lahko zanemarimo izmenjavo z okolico preko sevanja in konvekcije. V tem 
primeru lahko izenačimo  
𝑑𝑊𝑇
𝑑𝑡
 iz enačb (2.18) in (2.19) in dobimo pripadajoč porast 





                                                                                                                               (2.20) 
 
Specifično toploto lahko pri praktičnem računanju jemljemo kot konstanto, saj je le malo 
odvisna od temperature snovi, ki se segreva. Njena vrednost za olje ISO VG 32 HL pri tlaku 
1 bar in temperaturi 45 K znaša 2050 𝑁𝑚 𝑘𝑔−1𝐾−1 [2,8].  
 
V primeru, ko je odvod toplote samega hidravličnega sistema premajhen in nam temperatura 
olja v sistemu narašča, je smiselno v sistem vgraditi hladilnik hidravličnega olja. Hladilna 
medija, ki se uporabljata v hladilnikih olja sta lahko zrak ali voda.   
 
Zrak kot hladilni medij se pogosteje uporablja v mobilni hidravliki in je vedno vgrajen zunaj 
hidravličnega sistema. Pri hladilnikih (slika 2.7 a)), kjer je hladilni medij zrak, je v večini 
primerov vgrajen še ventilator, ki poveča pretok zraka skozi ohišje, po katerem se pretaka 
segreto olje. V večini primerov je hlajenje olja z zrakom manj učinkovito od vodnega 
hlajenja, posebej v krajih kjer, so temperature zraka visoke. Začetni stroški vgradnje 
zračnega hladilnika so običajno večji kot pri vgradnji vodnega hladilnika, vendar so stroški 
obratovanja nekoliko nižji [7,9]. 
 
 
Slika 2.7: a) Zračni hladilnik olja [10]. b) Vodni hladilnik olja [11]. 
a)                                                                                    b) 
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Pri hlajenju hidravličnega olja z vodo lahko hladilnik vgradimo tudi v rezervoar, vendar se 
tega poslužujemo redkeje. Običajno se hladilnike vgrajuje v povratnem vodu z ali brez filtra 
hidravličnega olja.  Pri hlajenju z vodo lahko pretok vode skozi hladilnik reguliramo in tako 
vzdržujemo konstantno temperaturo hidravlične kapljevine. Primer vodnega hladilnika je 
prikazan na sliki 2.7 b) [7]. 
2.5. Stanje tehnike 
Na trgu obstaja velika paleta kmetijskih strojev, ki se uporabljajo za oblikovanje zgrabkov 
za nadaljnjo obdelavo. Katerega bo izbral kupec, je odvisno od več dejavnikov. Vsak stroj 
ima svoj sistem delovanja in s tem svoje prednosti in slabosti. Zgrabljalnik uporabljamo z 
namenom: 
 
- Obrniti pokošeno vlažno travo ter jo izpostaviti soncu in vetru za hitrejše sušenje, 
- Prestaviti pokošeno travo iz mokrih na suha tla, 
- Združiti pokošeno travo v linijski zgrabek, ki je ustrezne gostote in ni preveč ˝zbit˝, 
- Oblikovati linijski zgrabek ustrezne širine, ki je odvisna od načina nadaljnje obdelave 
pokošene trave [12]. 
 









Način zgrabljanja ima velik vpliv na kvaliteto krme. Pomembno je, da glede na pogoje, ki 
jih imamo izberemo ustrezni zgrabljalnik. Na izbiro vrste zgrabljalnika vpliva več faktorjev.  
 
Primernost vrste zgrabljalnika je odvisna od: 
- Vrste posevka, ki ga hočemo obdelovati, 
- Mase in vlažnosti, ki jo želimo doseči pri nadaljnji obdelavi, 
- Okolja in lokacije v katerem bomo stroj uporabljali, 
- Velikosti površin, ki jih obdelujemo [12]. 
2.5.1. Vrtavkasti zgrabljalniki 
Vrtavkaste zgrabljalnike poganjamo mehansko s traktorjem preko kardana. Vrtavkasti 
zgrabljalniki so lahko nošeni ali vlečeni. Njihova uporaba je najbolj razširjena v Evropi. 
Uporaba vrtavkastih zgrabljalnikov je primerna tam, kjer imamo velike mase krme in kjer 
se zgrablja krmo z velikim procentom vlažnosti. Običajne delovne širine teh zgrabljalnikov 
so od 3 m pa do 15 m. Primer vrtavkastega zgrabljalnika je prikazan na sliki 2.9. Z uporabo 
vrtavkastih zgrabljalnikov preprečimo odpadanje listov iz travne bilke in oblikujemo puhaste 
zgrabke, kar omogoča hitrejše sušenje krme. Njihova uporaba je primerna za delo s suho ali 
vlažno krmo. Z nastavljanjem višine vrtavk kontroliramo odmik vzmetnih prstov od podlage, 
s katerimi grabimo krmo. Pri večjem odmiku vzmetnih prstov je količina neželenih primesi 
v krmi kot so kamenje in zemlja manjša.  
Negativna posledica večjega odmika vzmetnih prstov je slabše pobiranje krme, ki vodi v 
manjše količine pridelanega. Če je teren zelo razgiban, je uporaba tega zgrabljalnika manj 
primerna, saj vzmetni prsti ne grabijo enakomerno. Tako dobimo zgrabek z nekoliko več 
kamenja in zemlje [12, 13, 14]. 
 
Pri vrtavkastih zgrabljalnikih sta pomembna dva podatka. Prvi je premer vrtavke, od 
katerega je odvisna delovna širina stroja, drugi pa je število rok z vzmetnimi prsti, ki nam 
poveča kapacitete. 
 
Slika 2.9: Zgrabljalnik z eno vrtavko [16]. 
Na trgu so prisotni zgrabljalniki z eno vrtavko, s katerimi oblikujemo stranske zgrabke kot 
prikazuje slika 2.9. Zgrabljalnikov z dvema vrtavkama je več vrst. Na sliki 2.10 a) je 
prikazan zgrabljalnik z dvema vrtavkama, ki omogoča zgrabljanje dveh enojnih zgrabkov, 
na sliki 2.10 b) pa je prikazan zgrabljalnik z dvema vrtavkama, ki omogoča zgrabljanje enega 
dvojnega zgrabka.  
 




Slika 2.10: a) Vrtavkasti zgrabljalnik z dvema vrtavkama, ki oblikuje dva enojna zgrabka. b) 
Vrtavkasti zgrabljalnik z dvema vrtavkama, ki oblikuje en dvojni zgrabek [16]. 
Slika 2.11 b) prikazuje izvedbo zgrabljalnika, ki ima dve vrtavki in oblikuje enojni stranski 
zgrabek. Od zgrabljalnikov z dvema vrtavkama nam ostane še takšen, s katerim oblikujemo 




Slika 2.11: a) Zgrabljalnik z dvema vrtavkama, ki oblikuje enojni stranski zgrabek. b) Zgrabljalnik 
z dvema vrtavkama, ki oblikuje dvojni sredinski zgrabek [16]. 
Ostal nam je še zgrabljalnik s štirimi vrtavkami (slika 2.12), ki se s svojo veliko delovno 
širino uporablja tam, kjer moramo obdelovati velike površine. 
 






Zaradi potrebe po močni nosilni konstrukciji in kompleksnejše zasnove vrtavk, spadajo 
vrtavkasti zgrabljalniki med dražje [12]. 
2.5.2. Zvezdasti zgrabljalniki 
Zvezdasti zgrabljalniki pri nas bolj znani pod izrazom zgrabljalniki ˝sonce˝ se največ 
uporabljajo v Severni Ameriki. Stroj se poganja, ko je v stiku s tlemi. Ko pridejo ̋ prsti˝ koles 
v stik s podlago, se le ti pričnejo vrteti. Najbolje se obnesejo pri zgrabljanju suhe krme slabše 
pa pri velikih masah in vlažni krmi. Njihova prednost je enostavno vzdrževanje, višje 
delovne hitrosti, visoka produktivnost, enostavna nastavitev za dobro delovanje in nizka 
cena. Ker je za njihov pogon potreben stik s podlago, je vnos nečistoč v krmo velik. Prav 
tako se med stikom podlage in koles uničuje travna ruša. Dimenzije teh zgrabljalnikov so 
običajno do 11 m [12, 13, 14]. 
 




Slika 2.13: Nošen zvezdasti zgrabljalnik [17]. 
Naslednji predstavnik te skupine zgrabljalnikov je zvezdasti zgrabljalnik z enojnim 
okvirjem. Največ teh zgrabljalnikov se uvozi iz Italije. Zaradi manjših delovnih širin se 
nošenih zvezdastih zgrabljalnikov in takšnih z enojnim okvirjen uporablja manj. Slika 2.14 
prikazuje zvezdasti zgrabljalnik z enojnim okvirjem. 
 
Slika 2.14: Zvezdasti zgrabljalnik z enojnim okvirjem [17]. 
Najbolj pogosti predstavnik skupine zvezdastih zgrabljalnikov je zvezdasti zgrabljalnik z 
dvojnim okvirjem prikazan na sliki 2.15. 
 




Slika 2.15: Zvezdasti zgrabljalnik z  dvojnim okvirjem [17]. 
2.5.3. Zgrabljalniki s česali 
Zgrabljalniki s česali se v današnjem času uporabljajo v veliki meri smo še v Severni 
Ameriki, kjer tudi počasi izginjajo s tržišča. Če ga primerjamo z zvezdastim zgrabljalnikom, 
stik s podlago ni pogoj za delovanje, saj uporabljamo za pogon stroja hidravlični sistem. Gre 
za dva poševna kroga, ki ju povezujejo palice, na katerih so nameščeni ˝prsti˝, s katerimi 
pobiramo pokošeno krmo. V primerjavi z zvezdastimi zgrabljalniki se bolje izkažejo pri delu 
z nekoliko težjo in bolj vlažno krmo. Stroj vseeno deluje bolje pri delu s suho krmo. Ker za 
delo ni potreben stik s podlago, je obraba manjša. Pri vzdrževanju teh strojev moramo biti 
posebej pozorni, saj ima stroj veliko gibljivih delov [12, 13, 14]. 
Podobno kot pri zvezdastih zgrabljalnikih, imamo tudi pri tej skupini zgrabljalnik z enojnim 
in zgrabljalnik z dvojnim okvirjem. Oba tipa sta prikazana na sliki 2.16. 
 
 
Slika 2.16: a) Zgrabljalnik s česali z enojnim okvirjem. b) Zgrabljalnik s česali z dvojnim okvirjem 
[18]. 
2.5.4. Tračni zgrabljalniki 
Tračni zgrabljalniki so nošene izvedbe in se uporabljalo predvsem v hribovitih terenih, kjer 
zaradi naklonov ne moremo uporabljati velike in težke kmetijske mehanizacije. Delovne 
širine običajno ne presegajo 3 m, kar se izkaže kot prednost pri delu na majhnih površinah 
in na terenu, kjer imamo posajena drevesa. Zgrabljalnik je primeren za oblikovanje zgrabkov 
tako mokre, kot tudi suhe trave. Vzmetni prsti so pritrjeni na jermenih, ki se vrtijo in grabijo 
krmo v linijski zgrabek. Odmik vzmetnih prstov lahko nastavljamo z dvigovanjem in 
spuščanjem stroja. Za pogon uporabljamo kardanski prenos iz traktorja. Na sliki 2.17 b) so 
prikazani vzmetni prsti pritrjeni na jermena. Stroj med delom prikazuje slika 2.17 a). Če iz 
zgrabljalnika odstranimo bočno zaveso, ki nam omogoča oblikovanje zgrabka, lahko stroj 






Slika 2.17: a) Tračni zgrabljalnik pri delu. b) Vzmetni prsti pritrjeni na jermena [16]. 
2.5.5. Zgrabljalniki s pobiralno enoto 
Zadnja in tudi najnovejša na trgu je skupina zgrabljalnikov s pobiralno enoto. Povod za 
razvoj zgrabljalnikov te vrste je bila potreba po manj nečistočah v krmi. Pri oblikovanju 
zgrabkov vsi prej našteti zgrabljalniki po podlagi potiskajo krmo v linijski zgrabek in tako 
skupaj s krmo prestavljajo tudi kamenje in ostale nečistoče. Slednje se lahko izkaže kot 
težava pri nadaljnji obdelavi krme s silokombajnom. Kamenje, ki ga pri zgrabljanju 
potiskamo v zgrabek lahko poškoduje stroj, kar pa predstavlja velik strošek.  
 
Nečistoče v krmi nižajo tudi samo kvaliteto krme, ki je pomembna predvsem v mlekarski 
panogi. Glavna razlika med prej naštetimi zgrabljalniki in zgrabljalniki s pobiralno enoto je, 
da zgrabljalniki s pobiralno enoto krmo dvignejo s podlage na transportni trak, na katerem 
jo prenesejo na stran v linijski zgrabek. Krme torej ne potiskamo po tleh, ampak jo 
prestavljamo s transportnim trakom. Slika 2.18 prikazuje pot krme iz tal do transportnega 
traka. Kup pokošene krme s pomočjo role potiskamo k vzmetnim prstom, ki se vrtijo. Vrteči 
se vzmetni prsti s tal rahlo poberejo pokošeno krmo in jo dvignejo. Dvignjeno krmo vzmetni 




Slika 2.18: Pot krme pri zgrabljalniku s pobiralno enoto [19]. 
Poznamo vlečeno in nošeno izvedbo stroja, ki se namesti spredaj na traktor. Običajne širine 
zgrabljalnikov s pobiralno enoto so od 3 m do 12 m. Vlečene izvedbe imajo od ene do treh 
ločenih enot. Princip delovanja je pri vseh proizvajalcih podoben, razlike se pojavijo pri 
zasnovi pobiralnih enot in konceptih zlaganja iz delovnega v transportni položaj. Na kateri 
strani bomo oblikovali zgrabek, je odvisno od smeri vrtenja transportnega traku. Zgrabek 
lahko oblikujemo na levi ali desni strani, lahko se oblikuje tudi sredinski zgrabek [12]. 
 




3. Metode raziskovanja 
Metode raziskovanja prikazuje shema na sliki 3.1. Posamezni koraki sheme bodo bolj 
podrobno predstavljeni v poglavjih, ki sledijo. 
 
 




3.1. Analiza stroja 
Primarna funkcija obravnavanega stroja je pokošeno travo formirati v linijski zgrabek. 
Trenutno najbolj pogosto uporabljen in razširjen stroj za formiranje linijskih zgrabkov je 
zgrabljalnik z vrtavkami, ki z uporabo vrteče se vrtavke, na katero so nameščene dolge 
vzmetne vilice, pokošeno travo potiska na stran v linijski zgrabek. Z zgrabljalnikom, ki je 
tema magistrske naloge dobimo boljši zgrabek na povsem drugačen način. S pobiralo enoto, 
ki ima nameščene vrteče se vzmetne prste z minimalnim dotikom na podlago poberemo 
pokošeno travo in jo s pomočjo rotorja potisnemo do transportnega traku, ki nam glede na 
smer vrtenja transportira pokošeno travo v željeno smer in s tem oblikuje linijski zgrabek.  
Zaradi minimalnega stika vzmetnih prstov s podlago dosežemo, da je v krmi zelo malo 
nečistoč, kar je bistvena prednost pred ostalimi tehnologijami oblikovanja zgrabkov. Slika 
3.2 prikazuje obravnavan stroj v izometričnem pogledu.  
 
 
Slika 3.2: Zgrabljalnik AIR 500T v izometričnem pogledu [19]. 
Velika prednost zgrabljalnika je tudi, da z njim dosegamo bistveno višje delovne hitrosti, 
kar se odraža na produktivnosti. Slika 3.3 prikazuje kombinacijo vlečenega in nošenega 
stroja. Stroj lahko uporabljamo tudi ločeno, samo vlečenega ali samo nošenega, ki ga 
priklopimo na sprednji del traktorja. V magistrskem delu bomo obravnavali samo vlečeno 
izvedbo zgrabljalnika s pobiralno enoto. 
 
 
Slika 3.3: Kombinacija nošenega in vlečenega stroja [19]. 
  Metode raziskovanja 
 
19 
Hidravlika opravlja na omenjenem stroju dve pomembni funkciji:  
 
- Prva funkcija hidravlike je zlaganje stroja v delovni oz. transportni položaj. Zaradi 
predpisanih dimenzij stroja v transportnem položaju je pomembno, da se stroj zloži 
kar se da kompaktno in znotraj predpisanih dimenzij (želimo stroj čim manjših 
dimenzij). 
Pri delovnem položaju pa je zgodba obratna. Zaradi želje po hitreje opravljenem delu 
želimo imeti stroj v delovnem položaju čim večjih dimenzij, da zmanjšamo število 
potrebnih prehodov stroja po travniku. 
Prva naloga hidravlike je torej ta, da iz minimalnih transportnih dimenzij stroj 
postavimo v delovni položaj tako, da imamo maksimalno delovno širino stroja. Slika 
3.4 prikazuje zlaganje stroja iz delovnega (1) v transportni položaj (4). 
 
 
Slika 3.4: Prikaz zlaganja stroja [19]. 
- Druga naloga hidravlike je pogon določenih delov stroja med delom na travniku. 
Hidravlika med delom s strojem poganja celotno pobiralno enoto z rotorjem in 
transportni trak. Pogon omenjenih elementov vršimo s pomočjo hidravličnih 
motorjev (HM), ki nam zagotavljajo rotacijsko gibanje.  
Med delom nastavljamo tudi naklon enote s pomočjo hidravlične poteznice, ter 
postavljamo stroj v željene položaje s hidravličnimi valji (HV).  
Da se pobiralna enota lepo prilagaja terenu, zagotavljamo s hidro - pnevmatičnim 
razbremenjevanjem, katerega nam omogočajo HV in hidravlični akumulatorji. 
Druga naloga hidravlike je torej pobiranje in transportiranje  trave ter prilagajanje in 
nastavljanje željene pozicije pobiralne enote. Slika 3.5 prikazuje pobiranje trave na 
transportni trak in del hidravlične poteznice. 
 
 





Za lažje razumevanje bodo v nadaljevanju predstavljene posamezne funkcije stroja. Na 
vlečenem stroju sta nameščena dva modularna hidravlična bloka, iz katerih bomo izhajali 
pri opisovanju funkcij. Blok, ki je nameščen na nosilni konstrukciji stroja in ima 11 sekcij, 
bomo imenovali ˝veliki blok˝ (VB). Blok s petimi sekcijami, nameščen na enoti stroja, pa 
˝blok enote˝ (BE). Opis posameznih funkcij bo potekal od transportnega položaja do 
položaja za delo s strojem. 
 
Ko je stroj v transportnem položaju in ga želimo postaviti v položaj za delo, je prvi korak 
vrtenje enote. Enota je v transportnem položaju vzporedna s konstrukcijo stroja in jo je treba 
zavrteti tako, da bo pravokotna glede na konstrukcijo.  
 
Vrtenje enote prikazuje slika 3.6. Za vrtenje enote je treba aktivirati sekcijo 5 na velikem 
bloku, ki nam s pomočjo hidravličnega valja (HV) prikazanega na sliki 3.7 zavrti enoto. 
 
 
Slika 3.6: Vrtenje enote [19]. 
 
 
Slika 3.7: HV za vrtenje enote [19]. 
Naslednji korak v fazi priprave za delo je nagib stroja kot prikazuje slika 3.8. Stroj nagnemo 
s pomočjo HV, ki ga upravljamo s sekcijo 9 na velikem bloku. HV za nagib stroja je prikazan 
na sliki 3.9. 
 




Slika 3.8: Nagib stroja [19]. 
 
Slika 3.9: HV za nagib stroja [19]. 
Ko se stroj nagne tako, da je enota vzporedna s podlago kot je prikazano na sliki 3.10, lahko 
s sekcijo 4 spustimo enoto na podlago. Enoto spustimo z dvema HV, ki sta vpeta na enoto 
kot prikazuje slika 3.11. 
 
 





Slika 3.11: HV za dvig / spust enote [19]. 
S sekcijo 10 na velikem bloku krmilimo HV poteznice, s katero nastavimo kot enote glede 
na podlago. Z nastavitvijo kota enote nastavimo tudi odmik vzmetnih prstov od podlage. Kot 
enote prikazuje slika 3.12. 
 
 
Slika 3.12: Naklon enote [19]. 
Pred delom je treba nastaviti še razbremenjevanje stroja, ki ga nastavimo z enajsto sekcijo v 
velikem bloku. Z nastavljanjem razbremenjevanja kontroliramo silo enote na podlago. Z 
dobro nastavljenim razbremenjevanjem dosežemo boljše prilagajanje stroja po podlagi, s 
tem ne uničujemo travne ruše in zagotovimo boljše pobiranje pokošene trave. 
Razbremenjevane s pomočjo hidravličnih akumulatorjev deluje tako, da na dva HV 
povežemo akumulatorje, katerim predhodno ustrezno nastavimo tlak polnilnega plina. Nato 
z nastavitvijo tlaka v sistemu nastavljamo razbremenjevanje. Sila se s podlage prenaša na 
enoto, ta prenaša silo naprej preko HV na hidravlično olje, ki vodi do akumulatorjev, le ti z 
pred nastavljenim tlakom plina blažijo, absorbirajo in prilagajajo stroj po podlagi. HV za 
razbremenjevanje je prikazan na sliki 3.13. 
 
 
Slika 3.13: HV za razbremenjevanje enote vlečenega stroja [19]. 
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Pri delu s strojem lahko stroj zamikamo na levo ali desno stran traktorja. Zamikanje stroja 
koristi pri delu ob robovih travnika, saj s tem ni potrebno menjavati smeri vožnje. Koristi 
tudi takrat, ko uporabljamo samo vlečeno izvedbo stroja, saj z zamaknjenim strojem ni 
potrebe, da bi se s traktorjem vozili po pokošeni travi. Položaj zamaknjenega stroja v desno 
stran, gledano v smeri vožnje prikazuje slika 3.14. 
 
 
Slika 3.14: Zamikanje stroja v desno glede na smer vožnje [19]. 
HV, ki nam omogoča zamikanje stroja je povezan s sekcijama 7 in 8 na velikem bloku in je 
prikazan na sliki 3.15. 
 
 
Slika 3.15: HV za zamik stroja [19]. 
Naslednja funkcija je vrtenje enote. Enoto lahko zavrtimo glede na vodoravno os traktorja 
za kot 10°. Z majhnim zasukom enote dobimo lepše zgrabljanje travinja, saj mase trave ne 
potiskamo pred strojem, temveč travo lepo transportiramo do linije zgrabka. Vrtenje enote 
nam omogoča HV na sliki 3.17, ki je povezan s šesto sekcijo na velikem bloku. Vrtenje 
enote, ko je stroj na desni strani glede na smer vožnje prikazuje slika 3.16. Enak zasuk je 






Slika 3.16: Vrtenje enote za kot 10° [19]. 
 
Slika 3.17: HV za vrtenje enote do 10° [19]. 
Stroj nam ponuja tudi možnost teleskopiranja nosilne konstrukcije, ki odmakne stroj od 
traktorja, s tem se spremeni kot nosilne konstrukcije ter poveča razdalja med osjo traktorja 
in osjo stroja. Teleskopiranje omogoča HV, ki je priključen na tretjo sekcijo velikega bloka 
in je prikazan na sliki 3.18. 
 
 
Slika 3.18: HV teleskopa [19]. 
Za pogon transportnih trakov uporabljamo hidravlični motor (HM) prikazan na sliki 3.19. 
HM omogoča vrtenje transportnega traka v obe smeri, lahko mu nastavljamo tudi hitrost 
vrtenja. Pogon HM je vezan na sekcijo 1 bloka enote. 
 




Slika 3.19: HM za pogon transportnega traka [19]. 
Za nastavljanje višine rotorja uporabljamo dva HV, ki sta vezana na hidravlični akumulator, 
ki služi razbremenjevanju rotorja. Nastavljanje rotorjev je vezano na sekcijo pet bloka enote. 
HV za nastavitev rotorja prikazuje slika 3.20. 
 
 
Slika 3.20: HV za nastavljanje rotorja [19]. 
Za pogon pobiralne enote in rotorja služita HM, ki sta vezana zaporedno in sta v delovanju 
istočasno. Izhod iz sekcije štiri vodi do HM in se vrača do sekcije dve na bloku enote. HM 
pobiralne enote s pomočjo reduktorja vrti os, na kateri so nameščeni vzmetni prsti, s katerimi 
dvignemo pokošeno travo s podlage. HM enote je prikazan na sliki 3.21 a). 
 
 
Slika 3.21: a) HM, os in reduktor pobiralne enote, b) HM, os in reduktor rotorja [19]. 
HM rotorja je nameščen na reduktor, ki poganja os rotorja in pomaga pri prenašanju trave 




3.2. Obstoječe stanje hidravlike zgrabljalnika 
V tem podpoglavju bomo opisali obstoječe stanje hidravlike stroja. Najprej bosta 
predstavljena dva različna vira napajanja. Sledi predstavitev hidravličnih elementov po 
sekcijah in njihove lastnosti. 
3.2.1. Napajanje hidravličnih elementov 
Za napajanje hidravličnih elementov pri kombinaciji obeh strojev uporabljamo dva različna 
vira.  
 
Napajanje velikega bloka (VB) na vlečenem stroju 
Prvi vir napajanja je traktorska črpalka, s katero napajamo veliki blok, ki ima enajst 
modularno sestavljenih ventilov – sekcij. Funkcije posameznih sekcij so že opisane v 
prejšnjem poglavju. Napajanje s traktorsko črpalko je torej odvisno od traktorja, na katerega 
je stroj priključen oz. njegove črpalke. Priporočen pretok olja traktorske črpalke je 60 l/min, 
priporočen maksimalni tlak je 200 bar. 
 
Na sliki 3.23 je prikazana celotna shema velikega bloka povezana s črpalko traktorja. P – 
linija je priklopljena na traktor z gibko cevjo, ki vodi do trde cevi pritrjene na stroju in nato 
naprej po gibki cevi do priključka na velikem bloku. Po T –liniji vodi povratni vod iz sekcije 
na bloku nazaj do traktorske črpalke. Povratni vod gre od sekcije ena preko protipovratnega 
ventila (PPV) (2) na gibko cev do trde cevi, ki je nameščena na konstrukciji stroja in nato 
naprej po gibki cevi od stroja do traktorja. Specifikacije PPV so podane v preglednici 3.1. 
Ker bo v nadaljevanju predstavljen tudi preračun tlačnih izgub, je treba za PPV podati 
diagram tlačnih izgub skozi ventil. Diagram je prikazan na sliki 3.22. Opcijsko, če to 
omogoča traktor, imamo možnost priključitve hidravličnega krmilnega voda za zaznavanje 
obremenitve (ang. Load Sensing – L.S.). 
Preglednica 3.1: Karakteristike PPV (2) [20]. 
Nazivni pretok 60 l/min 
Maksimalni tlak Pmaks 250 bar 
Notranje puščanje (lekaža) 0,2 cc/min ( =0,0002 l/min) 
Delovna temperatura Od - 20 do + 90°C 
 
 
Slika 3.22: Diagram tlačnih izgub PPV (2) [20]. 








Funkcija traktorske črpalke je torej dovod olja pod tlakom za napajanje hidravličnega bloka 
prikazanega na sliki 3.24 a). 
 
 
Slika 3.24: a) Veliki blok modularno sestavljenih ventilov vlečenega stroja brez 
sekcije 8 in 9 [19], b) Blok enote modularno sestavljenih ventilov vlečenega stroja [19]. 
Napajanje bloka enote (BE) na nošenem in vlečenem stroju 
Drugi vir napajanja je napajanje z dvojno zobniško črpalko, ki je shematsko prikazano na 
sliki 3.25. Dvojno zobniško črpalko poganjamo s kardanom, priklopljenim na traktor. 
Dvojna zobniška črpalka je potrebna za napajanje dveh podobnih hidravličnih blokov na 
sliki 3.24 b). Prvi hidravlični blok je nameščen na nošenem stroju, drugi je nameščen na 
vlečenem. V nadaljevanju bomo opisali napajanje obeh blokov, karakteristike bomo podali 
samo za blok enote, ki je na vlečenem stroju. S tlačnim vodom, ki ga dovaja prva črpalka do 
bloka nošenega stroja poganjamo transportni trak, razbremenjevanje enote, HV za nastavitev 
rotorja, pogon pobiralne enote in pogon rotorja. S tlačnim vodom, ki ga daje druga črpalka 
bloku na vlečenem stroju poganjamo transportni trak, HV za nastavitev rotorja, pobiralno 
enoto in rotor. 
 
Rezervoar z oljem (6) je varjen in vgrajen v nosilno konstrukcijo stroja. Olje, ki je v 
rezervoarju ima specifikacije podane v preglednici 3.2. 
Preglednica 3.2: Karakteristike uporabljenega hidravličnega olja (6) [21]. 
Količina olja 110 l  
ISO razred viskoznosti 32 
Kinematična viskoznost olja pri 40 °C 32 mm2/s 
Indeks viskoznosti 155 
Gostota pri temperaturi 15°C 881 kg/m3 
 
Iz rezervoarja poteka sesalni vod in se razdeli na dva dela, ki sta priključena na dvojno 
zobniško črpalko (1). Črpalko poganjamo posredno preko traktorskega kardana. Podatki o 
dvojni zobniški črpalki so prikazani v preglednici 3.3. 
 









Preglednica 3.3: Karakteristike uporabljene dvojne zobniške črpalke (1) [20]. 
Izstisnina 50,5 / 50,5 cm3/vrt. 
Vrtenje v smeri ure 
Delovna temperatura Od - 20 do +110°C 
Dovoljena delovna temperatura Od -10 do +80°C 
Maksimalen neprekinjen tlak 180 /180 bar 
Maksimalen navor 460 Nm 
 
Od prve črpalke vodi tlačni vod P-spredaj do bloka za pogon nošenega stroja. Od črpalke 
vodi gibka cev do varnostnega ventila (VV) (2), ki varuje sistem pred preobremenitvijo. 
Nastavljen tlak VV znaša 180 bar. Od VV naprej vodita dve gibki cevi za tlačni vod P-
spredaj do hidravličnega bloka nošenega stroja. 
 
Od druge črpalke vodi tlačni vod P-zadaj po gibki cevi do trde cevi nameščene na nosilno 
konstrukcijo stroja in nato naprej po dveh gibkih ceveh do bloka, nameščenega na enoti 
vlečenega stroja. 
 
Od bloka nošenega stroja imamo povratni vod T-spredaj, ki vodi po dveh gibkih ceveh do 
T-kosa, kjer se povratnemu vodu priključi VV. Od T-kosa pri VV pelje po gibki cevi 
povratni vod T-spredaj do T-kosa, kjer se združi s povratnim vodom T-zadaj, ki pride od 
bloka na enoti vlečenega stroja. Pri T-kosu se združita oba povratna voda iz obeh blokov in 
peljeta po gibki cevi do hladilnika olja (4), ki hladi hidravlično olje in s pomočjo 
termostata hladilnika (3) vzdržuje delovno temperaturo hidravlične kapljevine. Podatke o 
hladilniku olja prikazuje preglednica 3.4, podatke o termostatu pa preglednica 3.5. 
Preglednica 3.4: Karakteristike hladilnika olja (4) [20]. 
Premer ventilarotja 305 mm  
Tok zraka 2080 m3/h 
Napetost 12 V 
Jakost el. toka 12 A 
Kapaciteta olja 4 l 
Preglednica 3.5: Karakteristike termostata (3) [20]. 
Območje napetosti 12/24V DC – 6A  
Nastavljena temperatura 60 °C 
Toleranca ±3,5 °C 
Histereza ~ 14 °C 
Temperatura okolice Od -20 do +110 °C 
 
Za potrebe preračuna tlačnih izgub je treba podati še padec tlaka pri pretoku skozi hladilnik 
olja. Padec tlaka pri treh različnih pretokih skozi hladilnik prikazuje graf na sliki 3.26. 
 




Slika 3.26: Diagram tlačnih izgub za hladilnik olja (4) [20]. 
Povratni vod se od hladilnika olja po gibki cevi nadaljuje do filtra hidravličnega olja (5). 
Filter nam hidravlično olje pred povratkom v rezervoar očisti nečistoč, ki lahko poškodujejo 
hidravlične sestavine. Specifikacije za uporabljen filter so podane v preglednici 3.6. 
Preglednica 3.6: Karakteristike filtra hidravličnega olja (5) [22]. 
Nazivna velikost 11  
Filtrni element C25 = 25 µm (s smolo obdelana celuloza) 
 
Pri računanju tlačnih izgub skozi filter določimo vrednost ∆p iz grafov na sliki 3.27. Skupne 
izgube skozi filter so vsota izgub skozi ohišje in filtrirni element. 
 
 
Slika 3.27: Diagram tlačnih izgub OMT filtra (5) [22]. 
Hidravlično olje, ki pride iz skupnega povratnega voda do filtra steče direktno v rezervoar. 
3.2.2. Trenutno vgrajene sestavine in njihove specifikacije 
V tem poglavju bomo opisali oba bloka vlečenega stoja in sestavine, ki so na njih 
priključene. Oba bloka sta od istega proizvajalca [20]. Karakteristike in diagrame podaja 
proizvajalec hidravličnega bloka za celotno sekcijo in ne za posamezne gradnike v sekciji.   
 








Prva sekcija VB je vstopna sekcija, na katero je priključeno napajanje P, povratni vod T in 
L.S. linija, ki priključimo v primeru, da ima traktor črpalko s spremenljivo iztisnino. V prvi 
sekciji imamo VV omejen na 210 bar. Karakteristike prve sekcije so podane v preglednici 
3.7. 
Preglednica 3.7: Karakteristike sekcije ena velikega bloka [20]. 
Nazivni pretok Qn 70 l/min 
Nazivni tlak Pn 250 bar 
Maksimalni tlak rezervoarja Pmaks 50 bar 
Temperaturno območje Od - 20 do + 85°C (maksimalno + 100°C) 
Viskoznost hidravličnega olja Od 15 mm2/s do 90 mm2/s 
 




Slika 3.28: Diagram tlačnih izgub sekcije ena (veliki blok) [20]. 
Druga sekcija VB ima tlačni kompenzator in normalno zaprt proporcionalni ventil. 
Karakteristike sekcije dve so prikazane v preglednici 3.8. 
Preglednica 3.8: Karakteristike sekcije dve velikega bloka [20]. 
Nazivni pretok Qn 50 l/min 
Nazivni tlak Pn 250 bar 
Maksimalni tlak rezervoarja Pmaks 50 bar 
Reguliran pretok (proporcionalni ventil) 40 l/min 
Temperaturno območje Od - 20 do + 85°C (maksimalno + 100°C) 
Viskoznost hidravličnega olja Od 15 mm2/s do 90 mm2/s 
 
Za sekcijo dve je na sliki 3.29 prikazan graf tlačnih izgub za različne vrednosti pretoka. 
Prvima dvema sekcijama sledi devet enakih sekcij s 4/3 potnimi ventili (PV). Tretja sekcija 
je skupaj z napajanjem in prvima dvema sekcijama shematsko prikazana na sliki 3.33. 
Karakteristike tretje sekcije so podane v preglednici 3.9. Iz sekcije tri vodita dva izhoda do 
HV, ki ga krmilimo s PV. Iz izhoda A1 vodijo tri hidravlične cevi, dve gibki in ena trda do 
dvojnega krmilnega protipovratnega ventila (KPPV) (4) in od KPPV naprej do HV 
teleskopa (5).  
 




Slika 3.29: Diagram tlačnih izgub sekcije dve [20]. 
Tako kot pri A1 tudi pri izhodu B1 vodijo do KPPV dve gibki in ena trda cev. Karakteristike 
HV so podane v preglednici 3.11, KPPV pa v preglednici 3.10. Ker je omenjeni KPPV za 
vse HV enakih karakteristik jih v nadalje ne bomo podajali. Prav tako je sekcija tri enaka 
sekcijam od tri do enajst, zato njihovih karakteristik v nadaljevanju ne bomo podajali. 
Diagram tlačnih izgub v odvisnosti od pretoka za KPPV prikazuje slika 3.32. Ker je 
sestavina omejena na maksimalni pretok 30 l/min smo diagram podaljšali tako, da smo lahko 
odčitali vrednosti tudi pri pretoku 60 l/min, ki je le teoretični.  
 
Tlačne izgube skozi sekcijo tri so odvisne od smeri toka kapljevine. Slika 3.30 prikazuje 
diagram tlačnih izgub, ko gre tok kapljevine od P do A/B. Tlačne izgube, ko gre tok 
kapljevine od A/B do P pa so prikazane na sliki 3.31.  
Preglednica 3.9: Karakteristike sekcije tri [20]. 
Nazivni pretok Qn 50 l/min 
Nazivni tlak Pn 250 bar 
Maksimalni tlak rezervoarja Pmaks 50 bar 
Maksimalno notranje puščanje (lekaža) 40±20 cc/min cc/min ( = 0,04±0,02 l/min) 
Temperaturno območje Od 20 do + 85°C (maksimalno + 100°C) 
Viskoznost hidravličnega olja Od 15 mm2/s do 90 mm2/s 
 





Slika 3.31: Diagram tlačnih izgub sekcije 3, ko gre tok kapljevine od A/B – P [20]. 
Preglednica 3.10: Karakteristike KPPV (4) [23]. 
Maksimalni pretok Qmaks 30 l/min 
Maksimalni tlak Pmaks 350 bar 
Krmilno razmerje 1 : 4.5 
 
 
Slika 3.32: Diagram tlačnih za izgub KPPV (4) [23] 
Preglednica 3.11: Karakteristike HV teleskopa (5) [19]. 
Premer bata 80 mm 
Premer batnice 40 mm 
Gib batnice 2000 mm 
 




Slika 3.33: Shematski prikaz sekcije tri velikega bloka. 
Sekcijo štiri shematsko prikazuje slika 3.34. Iz izhoda A2 vodi gibka cev do delilnika toka 
(6), ki nam omogoči istočasno dvigovanje enote stroja. Iz delilnika toka vodita dve gibki 
cevi, vsaka do KPPV in naprej do HV za dvigovanje enote (7). Gibka cev povezuje izhod 
B2 in T-kos, ki nam razdeli tok olja na dva dela, ki vodita po gibki cevi do levega in desnega 
KPPV in HV za dvig enote. HV krmilimo s 4/3 PV. Specifikacije HV za dvig enote so 
podane v preglednici 3.12, delilnika toka pa v preglednici 3.13. Za delilnik pretoka je treba 
podati tudi diagram tlačnih izgub na sliki 3.35. 
Preglednica 3.12: Karakteristike HV za dvig enote (7) [19]. 
Premer bata 90 mm 
Premer batnice 40 mm 
Gib batnice 143 mm 
Preglednica 3.13: Karakteristike delilnika toka (6) [23]. 
Minimalni pretok Qmin 20 l/min 
Maksimalni pretok Qmaks 32 l/min 
Delovni tlak Pdel. 250 bar 






Slika 3.34: Shematski prikaz sekcije štiri velikega bloka. 
 
Slika 3.35: Diagram padca tlaka skozi delilnik pretoka (6) [24]. 
Izhoda A3 in B3 iz pete sekcije vodita po gibki cevi do KPPV HV za vrtenje enote (8) v 
transportni oz. delovni položaj, kot je prikazano na sliki 3.36 a). Vrtenje krmilimo s 4/3 PV. 
Specifikacije omenjenega HV so prikazane v preglednici 3.14. 
Preglednica 3.14: Karakteristike HV za vrtenje enote (8) [19]. 
Premer bata 70 mm 
Premer batnice 40 mm 
Gib batnice 645 mm 
 




Slika 3.36: a) Shematski prikaz sekcije pet velikega bloka, b) Shematski prikaz sekcije šest 
velikega bloka. 
Šesta sekcija, prikazana na sliki 3.36 b) je s KPPV in HV za vrtenje enote (9) povezana 
preko dveh gibkih cevi. HV krmilimo s 4/3 PV. Karakteristike HV za vrtenje enote (do 10°) 
so podane v preglednici 3.15. 
Preglednica 3.15: Karakteristike HV za vrtenje enote (do 10°) (9) [19]. 
Premer bata 70 mm 
Premer batnice 40 mm 
Gib batnice 50 mm 
 
Izhoda A5 in B5 iz sedme sekcije (slika 3.37 a)) vodita po gibki cevi do KPPV HV za zamik 
stroja (10). Sekcijo krmilimo s 4/3 PV. Specifikacije omenjenega HV so prikazane v 
preglednici 3.16. 
Preglednica 3.16: Karakteristike HV za zamik stroja (10) [19]. 
Premer bata 70 mm 
Premer batnice 40 mm 






Slika 3.37:  a) Shematski prikaz sekcije sedem velikega bloka, b) Shematski prikaz sekcije osem 
velikega bloka. 
Tudi sekcijo osem s KPPV (4) in HV za zamik stroja (11) povezujejo dve gibki cevi, kot 
prikazuje slika 3.37 b). Lastnosti HV so podane v preglednici 3.17. 
Preglednica 3.17: Karakteristike HV za zamik stroja (11) [19]. 
Premer bata 70 mm 
Premer batnice 40 mm 
Gib batnice 408 mm 
 
HV za nagib stroja (12) krmilimo s 4/3 potnim ventilom (PV), ki se nahaja v deveti sekciji. 
Sekcijo s KPPV povezujeta dve gibki cevi, kot je shematsko prikazano na sliki 3.38 a). 
Specifikacije HV so podane v preglednici 3.18. 
Preglednica 3.18: Karakteristike HV za nagib stroja (12) [19]. 
Premer bata 100 mm 
Premer batnice 60 mm 
Gib batnice 132 mm 
 
Sekcija deset služi nastavljanju naklona enote in jo z KPPV oz. HV za naklon enote (13) 
povezujeta dve gibki cevi kot prikazuje slika 3.38 b). Specifikacije HV so podane v 
preglednici 3.19. 
 




Slika 3.38: a) Shematski prikaz sekcije devet velikega bloka, b) Shematski prikaz sekcije deset 
velikega bloka. 
Preglednica 3.19: Karakteristike HV za naklon enote (13) [19]. 
Premer bata 60 mm 
Premer batnice 40 mm 
Gib batnice 25 mm 
 
Zadnja, enajsta sekcija je namenjena hidro – pnevmatičnemu razbremenjevanju in je 
shematsko prikazana na sliki 3.39. Izhoda A9 in B9 sta simetrična. Iz izhoda vodi gibka cev 
do T-kosa, katerega en del vodi do hidravličnega akumulatorja (15), drugi del vodi po trdi 
cevi do novega T-kosa, ki se razdeli in vodi do drugega hidravličnega akumulatorja, en konec 
pa vodi po gibki cevi do HV za razbremenjevanje (14). Tlak v sistemu nastavljamo s PV 
in dvema 2/2 ventiloma, katerega karakteristike so prikazane v preglednici 3.22. 
Karakteristike HV za razbremenjevanje so podane v preglednici 3.20, hidravličnega 
akumulatorja pa v preglednici 3.21. 
Preglednica 3.20: Karakteristike HV za razbremenjevanje (14) [19]. 
Premer bata 60 mm 
Premer batnice 30 mm 
Gib batnice 215 mm 
Preglednica 3.21: Karakteristike hidravličnega akumulatorja (15) [25]: 
Nazivna prostornina 0,75 l 
Dovoljen delovni tlak 210 bar 
Najvišji dovoljen tlak polnjenja (dušik) 130 bar 
Dovoljena delovna temperatura Od -10 do +80°C 




Preglednica 3.22: Karakteristike 2/2 ventila [20]. 
Nazivni pretok Qn 40 l/min 
Maksimalni delovni tlak Pmaks 250 bar 
Notranje puščanje (lekaža) 0,3 cc/min (0,0003 l/min) 
Delovna temperatura Od - 20 do + 90°C 
 
 
Slika 3.39: Shematski prikaz sekcije enajst velikega bloka. 
Od tu naprej bomo opisali sekcije bloka enote (BE). Vir napajanja je zobniška črpalka. 
 
Na bloku enote je sekcija tri vstopna sekcija, kjer je priključen tlačni vod P. V sekciji tri 
imamo še izhod iz bloka za povratni T vod in možnost priključitve L.S. linije za primer 
črpalke s spremenljivo izstisnino. V sekciji tri imamo tudi varnostni ventil (VV), s katerim 
omejimo tlak na 250 bar. Prva sekcija je namenjena pogonu transportnega traka. Pogoj za 
delovanje traka je, da sta v pogonu HM pobiralne enote in rotorja. Vedno, ko se vrti trak, 
se vrtita tudi rotor in pobiralna enota. 
Tok kapljevine pod tlakom vstopa v sekcijo tri in nato naprej do sekcije štiri, v kateri imamo 
4/2 potni ventil (PV), s katerim vklopimo pogon pobiralne enote in rotorja. Tok kapljevine 
gre od HM rotorja do vstopa PR v sekcijo dve, ki ima proporcionalni ventil, s katerim 
nastavljamo hitrost vrtenja traka, tlačni kompenzator in VV omejen na 200 bar. Tok 
kapljevine gre skozi sekcijo dve do sekcije ena, kjer je vgrajen 4/3 PV, s katerim določamo 
smer vrtenja traka.  Iz sekcije ena peljeta dve hidravlični cevi do HM za pogon traka (7). 
Opisano stanje lahko vidimo na hidravlični shemi na sliki 3.44. Specifikacije HM za pogon 
traka so podane v preglednici 3.23.  
Za potrebe preračuna tlačnih izgub je na sliki 3.42 prikazan tudi graf padca tlaka skozi HM. 
Padci tlaka so podani za pretoke 20, 40 in 60 l/min. V nadaljevanju pri navajanju HM grafa 
ne bomo podajali, saj je graf padca tlaka skozi HM za vse uporabljene HM isti.  
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Za preračune padcev tlaka moramo podati padce, skozi posamezne sekcije v hidravličnem 
bloku. Padec tlaka v sekciji tri nam v odvisnosti od pretoka podaja graf na sliki 3.43. Padec 
tlaka v sekciji ena in sekciji štiri je odvisen od smeri toka kapljevine in je že podan na grafu 
slike  3.30 in 3.31. Padec tlaka v sekciji dve je odvisen od tega, skozi kateri ventil gre tok 
kapljevine. V primeru, ko gre tok kapljevine skozi proporcionalni ventil in tlačni 
kompenzator veljajo padci, ki jih podaja graf na sliki 3.40. Če gre tok kapljevine samo skozi 
tlačni kompenzator, nam izgube v odvisnosti od pretoka podaja graf na sliki 3.41. 
 
 
Slika 3.40: Tlačne izgube v sekciji dve BE – skozi proporcionalni ventil in tlačni kompenzator 
[20]. 
 
Slika 3.41: Tlačne izgube v sekcije dve BE – skozi tlačni kompenzator [20]. 
Preglednica 3.23: Karakteristike OMR HM (7) [26]. 
Izstisnina 80,3 cm3 
Maksimalna hitrost 750 min-1 [rpm] 
Maksimalen navor 215 Nm 
Maksimalna moč 14 kW [18,8 hp] 
Maksimalni tlak 200 bar [2900 psi] 
Maksimalni pretok olja 60 l/min 
Maksimalni začetni tlak neobremenjene 
gredi 
10 bar 








Slika 3.42: Diagram tlačnih izgub OMR HM [26] 
 
Slika 3.43: Diagram tlačnih izgub skozi sekcijo tri bloka enote [20]. 
Preglednica 3.24: Karakteristike sekcije ena bloka enote [20]. 
Nazivni pretok Qn 50 l/min 
Nazivni tlak Pn 250 bar 
Maksimalni tlak rezervoarja Qt 50 bar 
Maksimalno notranje puščanje (lekaža) 40±20 cc/min ( = 0,04±0,02 l/min) 
Temperaturno območje Od - 20 do + 85°C (maksimalno + 100°C) 
Viskoznost hidravličnega olja Od 15 mm2/s do 90 mm2/s 
 
Kadar imamo trak izključen, enota in rotor pa sta v obratovanju, imamo stanje prikazano na 
hidravlični shemi na sliki 3.45. Kapljevina pod tlakom vstopa v sekcijo tri in naprej v sekcijo 
štiri, kjer imamo 4/2 PV za vklop in izklop pogona enote in rotorja. 
 
Iz izhoda A2 sekcije štiri vodi gibka cev do HM (10) za pogon pobiralne enote. Od HM za 
pogon pobiralne enote vodita dve gibki cevi naprej do HM (11), ki poganja rotor. Oba HM 
sta vezana zaporedno in vedno delujeta hkrati. Iz HM za pogon rotorja vodi gibka cev do 
vhoda PR na sekciji 2. Karakteristike obeh HM so prikazane v preglednicah 3.25 in 3.26. 
Povratni vod poteka skozi tlačni kompenzator v sekciji dve in nadaljuje v sekcijo tri ter skozi 
T-linijo proti rezervoarju. 
 




Slika 3.44: Shematski prikaz pogona pobiralne enote, rotorja in transportnega traka. 
Preglednica 3.25: Karakteristike OMR HM (10) [26]. 
Izstisnina 248,1 cm3 
Maksimalna hitrost 240 min-1 [rpm] 
Maksimalen navor 400 Nm 
Maksimalna moč 8,8 kW [11,7 hp] 
Maksimalni tlak 200 bar [2900 psi] 
Maksimalni pretok olja 60 l/min 
Maksimalni začetni tlak neobremenjene 
gredi 
7 bar 








Slika 3.45: Shema sekcije štiri bloka enote za pogon rotorja in pobiralne enote. 
Preglednica 3.26: Karakteristike OMR HM (11) [26]. 
Izstisnina 310,1 cm3 
Maksimalna hitrost 195 min-1 [rpm] 
Maksimalen navor 400 Nm 
Maksimalna moč 7 kW [14 hp] 
Maksimalni tlak 100 bar [2900 psi] 
Maksimalni pretok olja 60 l/min 
Maksimalni začetni tlak neobremenjene 
gredi 
7 bar 
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Sekcija pet ima dva izhoda. Prvi je B3 in vodi po gibki cevi do T-kosa, kjer se vod razdeli 
na dva dela in vodi po gibkih ceveh do HV za dvig rotorja (8).  
Drugi izhod iz pete sekcije je izhod ACC, ki po gibki cevi vodi do hidravličnega 
akumulatorja (9), katerega specifikacije so podane v preglednici 3.28. Shematsko je 
povezava izhoda B3 in ACC prikazana na sliki 3.46. Specifikacije HV za dvig rotorja so 
prikazane v preglednici 3.27. Kapljevino pod tlakom dovajamo v sekcijo pet preko sekcije 
tri in štiri in s tem nastavljamo željeno višino rotorjev. 
 
 
Slika 3.46: Shema sekcije pet bloka enote za nastavljanje rotorja. 
Preglednica 3.27: Karakteristike HV za dvig rotorja (8) [19] 
Premer bata 50 mm 
Premer batnice 35 mm 
Gib batnice 60 mm 
Preglednica 3.28: Karakteristike hidravličnega akumulatorja (9) [25]. 
Nazivna prostornina 1,0 l 
Dovoljen delovni tlak 200 bar 
Efektivna prostornina plina 16,4 cm3 (dušik) 
Dovoljena delovna temperatura Od -15 do +82°C 







3.3. Hidravlični preračun tlačnih izgub  
Za celoten hidravličen sistem vlečenega stroja smo izvedli preračun tlačnih izgub pri treh 
različnih pretokih. Pri preračunu smo izhajali, da se pretok vse od črpalke do rezervoarja ne 
spreminja, z izjemo na delilniku toka in T-kosu, kjer smo pretok razdelili 50:50. Za preračun 
smo hidravlični blok razdelili na posamezne sekcije, katere so v delovanju v danem trenutku. 
Opozoriti velja tudi, da pri preračunu linijskih izgub v gibkih ceveh nismo upoštevali 
faktorjev zaokrožitev. Razlog za neupoštevanje je, da je gibkih cevi z zaokrožitvami veliko, 
te se nenehno spreminjajo skupaj s premikanjem stroja, zato bi bilo merjenje časovno zelo 
potratno in zahtevno.  
 
V nadaljevanju bomo predstavili potek preračunov za sekcijo tri velikega bloka. Sekcija, 
katere preračun bomo predstavili, je prikazana na sliki 3.33. Preračun preostalih sekcij je 
potekal po podobnem postopku. 
 
Preračun tlačnih izgub sekcije tri velikega bloka 
 
Preden pričnemo z računanjem, za lažje nadaljevanje po vrstnem redu uredimo vse 
hidravlične sestavine, ki potekajo od črpalke do prihoda povratnega voda nazaj v rezervoar. 
Vse hidravlične sestavine sekcije tri velikega bloka so podane v preglednici 3.29. 
Preglednica 3.29: Hidravlične sestavine sekcije tri velikega boka. 
TLAČNI VOD POVRATNI VOD 
 - TRAKTORSKA ČRPALKA - HIDRAVLIČNI VALJ 
 - A1 M22x1,5  - cev fi 9 mm / 1900 mm (XVI) 
 - cev DN12 / 3600 mm (IV)  - KPPV 
 - J1 M22x1,5  - reducir SDS - L12xG3/8" 
 - cev fi 11 mm / 2655 mm (V)  - A1 M18x1,5 - 90° 
 - J1 M22x1,5   - cev DN10 / 530 mm (XV) 
 - cev DN12 / 4550 mm (VI)  - J1 M22x1,5 
 - A1 M22x1,5 - 90°  - cev fi 11 mm / 2820 mm (XIV) 
 - reducir SDS - L15xG1/2"  - koleno SWE L15 
 - Sekcija 1  - J1 M22x1,5 
 - Sekcija 2  - cev DN10 / 4300 mm (XIII) 
 - Sekcija 3  - A1 M18x1,5 - 90° 
 - reducir SDS - L12xG3/8"  - reducir SDS - L12xG3/8" 
 - A1 M18x1,5 - 90°  - Sekcija 3 
 - cev DN10 / 4300 mm (X)  - Sekcija 2 
 - J1 M22x1,5  - Sekcija 1 
 - koleno SWE L15  - koleno SWE 1/2" 
 - cev fi 11 mm / 2820 mm (XI)  - reducir SWS 1/2" x 1/2" 
 - J1 M22x1,5  - PPV  
 - cev DN10 / 530 mm (XII)  - reducir SDS - L15xG1/2" 
 - A1 M18x1,5 - 90°  - A1 M22x1,5  
 - reducir SDS - L12xG3/8"  - cev DN12 / 4300 mm (IX) 
 - KPPV  - J1 M22x1,5 
 - HIDRAVLIČNI VALJ  - cev fi 11 mm / 2645 mm (VIII) 
 - J1 M22x1,5 
 - cev DN12 / 3600 mm (VII) 
 - A1 M22x1,5  
 - REZERVOAR TRAKTORJA 
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Za vsako sestavino, zbrano v preglednici podamo podatek o notranjem preseku. Pri ceveh 
podamo še dolžino cevi. Za cevne priključke in trde hidravlične cevi je treba podati še radij 
zaokrožitve ter kot zaokrožitve, v kolikor ga cev ali priključek imata. 
 
Najprej bomo prikazali postopek preračuna linijskih izgub, ki smo uporabljali za računanje 
padcev tlaka v ceveh. Z enačbo (3.1) izračunamo površino notranjega preseka vsake 
sestavine pri čemer smo izhajali iz enačbe (2.5). Za primer bomo izračunali notranji presek 





                                                                                                              (3.1) 
 
𝐴𝑛𝑜𝑡 =  95 mm
2 
 
Ko imamo znano notranjo površino preseka lahko nadaljujemo s preračunom hitrosti 
pretakanja kapljevine po cevi. Hitrost pretakanja kapljevine izračunamo z enačbo (3.2) pri 
čemer smo izhajali iz enačbe (2.6). Preračune smo izvedli za tri različne pretoke. V tem 






∙ 106                                                                                                    (3.2) 
 
𝑣 = 7,02 m/s 
 
Sledi preračun Reynoldsovega števila z enačbo (3.3) pri čemer smo izhajali iz enačbe (2.4). 
Za preračun potrebujemo podatek o kinematični viskoznosti olja, ki ga najdemo v 
preglednici 3.2. Kinematična viskoznost se za določeno kapljevino spreminja s temperaturo, 
kar je tudi razlog, da vrednost vedno podajamo za kapljevino pri določeni temperaturi. Za 








                                                                                                       (3.3) 
 
𝑅𝑒 = 2411  
 
Ker je vrednost 𝑅𝑒 > 2320 nastopa turbulenten tok. Zaradi turbulentnega toka izračunamo 





                                                                                                             (3.4) 
 
𝜆𝑡𝑢𝑟 = 0,048 
 
Z enačbo (3.5) lahko sedaj preračunamo še koeficient padca tlaka pri čemer smo izhajali iz 
enačbe (2.9). Za preračun potrebujemo podatek o dolžini cevi, ki znaša 2655 mm. 
 
𝜉𝑙𝑖𝑛 = 0,048 ∙
2655 mm
11 mm






Ker je obravnavana cev na enem mestu tudi krivljena, lahko za cev prikažemo tudi način 
določevanja koeficienta lokalnih izgub zaradi krožnega loka. Da lahko določimo koeficient 
lokalnih izgub krožnega loka, je treba poznati poleg notranjega premera cevi, ki znaša 11 
mm, še polmer zakrivljenosti, ki je za obravnavan primer 30 mm in kot loka, ki je 140°. 
Vrednosti koeficienta lokalnih izgub zaradi krožnega loka so podane v preglednici 2.1. Če 
želimo odčitati vrednost iz preglednice, moramo poznati razmerje 𝑟/𝑑, ki v našem primeru 
znaša 2,7. Ker za to razmerje preglednica ne podaja vrednosti koeficienta, ga izračunamo z 
interpolacijo in dobimo vrednost 0,12. Vrednost, ki smo jo dobili s pomočjo interpolacije je 
treba pomnožiti še s faktorjem 𝑛, ki je odvisen od kota krožnega loka in ga najdemo v 
preglednici 2.2. Ker preglednica ne podaja vrednosti faktorja 𝑛 za kot 140°, je treba faktor 
izračunati s pomočjo interpolacije. Po preračunu dobimo vrednost faktorja 𝑛 = 1,43. 
Vrednost koeficienta lokalnih izgub zaradi krožnega loka je podana z enačbo (3.6): 
 
𝜉𝑘𝑟𝑜ž = 0,12 ∙ 1,43 = 0,172                                                                                          (3.6) 
 
Ko imamo znana oba koeficienta izgub, lahko določimo skupen padec tlaka v cevi V pri 
pretoku kapljevine 40 l/min. Podatek o gostoti olja odčitamo iz preglednice 3.2 in znaša 881 
kg/m3 pri temperaturi 15°C. Skupen padec tlaka izračunamo z enačbo (3.7) pri čemer smo 
izhajali iz enačbe (2.12). 
 








= 261226 Pa ≅ 2,61 bar        (3.7) 
 
Sedaj bomo podali izračun izgube pri pretoku kapljevine skozi koleno SWE L15 z enačbo 
(3.8). Notranji premer kolena je 12 mm, izgube bomo računali za pretok 40 l/min, gostota 
olja je znana in znaša 881 kg/m3 pri temperaturi 15°C. Manjka nam torej samo še koeficient 
lokalnih izgub kolena, ki ga najdemo v preglednici 2.3. Kot kolena je 90°in gre za gladko 
površino. Glede na kot in hrapavost površine znaša koeficient lokalnih izgub kolena 𝜉𝑔 =
1,13.  








= 17312 Pa ≅ 0,17 bar                           (3.8) 
 
Pri preračunavanju izgub smo upoštevali tudi zožitve in razširitve na spojih, zato bomo za 
njih prikazali tudi preračun.  
 
Pri prehodu kapljevine iz kolena SWE L15 na priključek J1 M22x1,5 pride do zožitve, saj 
je notranji premer kolena večji od notranjega premera priključka. Notranji premer kolena je 
12 mm, priključka pa 9,3 mm. Za preračun potrebujemo razmerje presekov 𝐴2/𝐴1, ki je 







= 0,600                                                                                                                 (3.9) 
 
Na podlagi izračunanega razmerja odčitamo iz preglednice 2.6 vrednost koeficienta lokalnih 
izgub pri hitrem zoženju. Ker preglednica ne podaja koeficienta za izračunano vrednost, ga 
dobimo z interpolacijo. Vrednost koeficienta tako znaša 𝜉1 = 0,410. Za preračun tlačnih 
izgub bomo uporabili iste vrednosti kot pri prejšnjih izračunih. Opozoriti velja, da pri 
preračunu vedno upoštevamo vstopno hitrost kapljevine. Tlačna izguba je podana z enačbo 
(3.10). 
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= 17427 Pa ≅ 0,17 bar                       (3.10) 
 
Pri računanju lokalnih izgub pri hitrem razširjanju je postopek podoben. 
 
Pri prehodu kapljevine iz priključka J1 M22x1,5 na koleno SWE L15 pride do razširitve, saj 
je notranji premer priključka manjši od notranjega premera kolena. Notranji premer 
priključka je 9,3 mm, kolena pa 12 mm. Za preračun potrebujemo razmerje presekov 𝐴1/𝐴2 







= 0,600                                                                                                                (3.11) 
 
Na podlagi izračunanega razmerja odčitamo iz preglednice 2.5 vrednost koeficienta lokalnih 
izgub pri hitrem razširjanju.  
Ker preglednica ne podaja koeficienta za izračunano vrednost, ga dobimo z interpolacijo. 
Vrednost koeficienta tako znaša 𝜉1 = 0,16. Za preračun tlačnih izgub bomo uporabili iste 
vrednosti kot pri prejšnjih izračunih. Tlačna izguba je podana z enačbo (3.12). 
 








= 6801 Pa ≅ 0,07 bar                                  (3.12) 
 
Za ostale sestavine hidravličnega sistema kot so ventili in sekcije vrednost tlačnih izgub 
odčitamo iz grafov, ki jih podajo proizvajalci. Primer grafa je prikazan na sliki 2.2, za 
katerega smo tudi opisali postopek odčitavanja v poglavju 2.2. 
 
Ko imamo znane padce tlakov za vse sestavine v obravnavanem sistemu, izračunamo skupen 
padec tlaka po enačbi (2.12). 
3.4. Eksperimentalni del 
V eksperimentalnem delu smo izvedli meritve tlakov in pretokov. Namen meritev je 
pridobiti podatke o pretokih med delovanjem stroja na terenu, na podlagi katerih se izvedejo 
preračuni tlačnih izgub. Poleg pretokov izvedemo pri meritvah še merjenje tlakov, katere 
bomo v nadaljevanju primerjali z izračunanimi vrednostmi. 
3.4.1. Priprava na izvedbo meritev 
Najprej smo predvideli mesta, na katerih želimo pomeriti tlake in pretoke. Za lažjo izvedbo 
meritev smo namestili standardizirane merilne priključke z navojem M16x2 (ISO 15171-2).  
Ker smo bili pri meritvah omejeni s številom merilnih zaznaval, smo merilna mesta postavili 
na naslednje pozicije: 
 
 - Tlačni vod pred vstopom v hidravlični blok (S1),  
 - Povratni vod takoj pri izstopu iz hidravličnega bloka (S6),  
 - Oba izhoda iz posamezne sekcije bloka (S2, S5),  





Merilne sklopke (ISO 15171-2) uporabimo z namenom hitrejše in enostavnejše izvedbe 
meritev. Med priključek in cev namestimo T-kos, na katerega privijemo merilno sklopko 
(slika 3.47). Merilni priključek deluje kot protipovratni ventil (PPV). Ko na merilno sklopko 
privijemo zaznavalo, se PPV odpre in tlak kapljevine pride do tlačnega zaznavala. 
 
 
Slika 3.47 Merilni sklopka po ISO 15171-2:2016 [27]. 
Merilna mesta za merjenje pretokov in tlakov so s simboli označena na sliki 3.49. Pri pripravi 
na merjenje pretokov je bilo potrebno pripraviti hidravlične adapterje, saj so bili hidravlični 
priključki na merilnih mestih različnih dimenzij. Na razpolago smo imeli tri merilnike 
pretoka, ki smo jih opremili z različnimi priključki. Pri namestitvi merilnika pretoka mora 
skozi merilnik teči tok kapljevine, zato je treba merilnik namestiti tako, da mesto skozi 
katerega teče kapljevina razklopimo in merilnik namestimo vmes. Primer nameščenega 
merilnika pretoka je prikazan na sliki 3.48. 
 
 
Slika 3.48: Nameščen merilnik pretoka. 
Za lažjo izvedbo meritev smo pripravili tudi merilne liste, na katere smo si beležili podatke 
med meritvijo.  
 
Merilni list je vseboval shemo s prikazanimi pozicijami zaznaval in njihovimi imeni ter 
prostor v katerega smo beležili ime meritve, čas pričetka in trajanja meritve, vrtilno hitrost 
na traktorskem odgonu, nastavitev traktorske črpalke in opombe med merjenjem v časovnem 
zaporedju. 
 









3.4.2. Oprema za izvedbo meritev 
Ker je bil cilj izvesti meritve pri obremenitvah, ki nastopajo v času dela s strojem smo za 
izvedbo meritev potrebovali traktor, na katerega smo priključili stroj. Za pogon stroja smo 
uporabljali traktor 6145R [28]. Traktor s priključenim strojem je prikazan na sliki 3.50. 
 
 
Slika 3.50: Uporabljen traktor s strojem za izvedbo meritev. 
Traktor 6145R 
 
Za namene testiranja kmetijskih strojev ima podjetje traktor 6145R letnik 2018. Preglednica 
3.30 podaja, v kombinaciji s sliko 3.51, zunanje gabarite uporabljenega traktorja. Lastnosti 
traktorskega motorja in traktorske črpalke so podane v preglednicah 3.31 in 3.32. 
 
 
Slika 3.51: Dimenzije traktorja [28]. 
Preglednica 3.30: Dimenzije uporabljenega traktorja 6145R [28]. 






Preglednica 3.31: Karakteristike uporabljenega traktorja 6145R [28]. 
Moč motorja pri 2100 vrt/min (standard) 107 kW / 143 KM 
Inteligentni nadzor moči pri 2100 vrt / min (ojačevalnik) 136 kW / 183 KM 
Število valjev (cilindrov) 6 
Delovna prostornina 6,8 l 
Zadnja kardanska gred 1000 vrt/min 2000 vrt./min 
Zadnja kardanska gred 540 vrt/min 1987 vrt./min 
Zadnja kardanska gred 540E vrt/min 1753 vrt./min 
Maksimalna moč zadnje kardanske gredi (standard) 83 kW / 111 KM 
Maksimalna moč zadnje kardanske gredi (ojačevalnik) 110 kW / 148 KM 
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Preglednica 3.32: Karakteristike traktorske črpalke [28]. 
Zaprt sistem črpalke z nizkim tlakom v stanju pripravljenosti in zaznavanjem obremenitve 
Aksialna batna črpalka - izstisnina 45 cm3 
Hitrost dotoka na minuto pri nazivnih vrtljajih 114 l/min 
Minimalni sistemski tlak (stand – by) 41 bar 
Maksimalni sistemski tlak 205 bar 
Krmilni sistem hidrostatični 
 
Merilno opremo za izvedbo meritev tlakov in pretokov smo si izposodili v laboratoriju 
LFT/FS/UL. Tlaki v sistemu ne presegajo vrednosti 250 bar, pretoki pa ne presežejo 
vrednosti 60 l/min.  
 
Merilnik tlaka in temperature SCPT 600 [29] 
 
Tlačno zaznavalo SCPT 600 je prikazano na sliki 3.52. Zaznavalo je izdelano in robustnega 
nerjavečega jekla. Merilni priključek je velikosti M16×2 in nam omogoča hitro priključitev 
na predhodno nameščene merilne sklopke. Poleg merjenja tlaka nam merilnik omogoča 
merjenje temperature. Povezava tlačnega zaznavala in diagnostične enote je analogna. 
Specifikacije omenjenega zaznavala so podane v preglednici 3.33. 
 
 
Slika 3.52: Temperaturno / tlačno zaznavalo SCPT 600 [29]. 
Preglednica 3.33: Karakteristike Temperaturno / tlačnega zaznavala SCPT 600 [29]. 
Merilno območje tlaka Od 0 do 600 bar 
Maksimalni tlak 1000 bar 
Merilno območje temperature (natančnost ± 3 K) Od -25 do 105 °C 
Čas odziva 1 ms 
Natančnost ±0.5 % 
Elektro priključek 5 polni 
 
Merilnik tlaka SCP 400 [29] 
 
Tlačno zaznavalo SPC 400 prikazano na sliki 3.53 ima robustno ohišje iz nerjavnega jekla. 
Velikost priključka za priključitev na merilno mesto je M16×2. Za razliko od SCPT zaznaval 





Slika 3.53: Tlačno zaznavalo SCP 400 [29]. 
Preglednica 3.34: Karakteristike tlačnega zaznavala SCP 400 [29]. 
Merilno območje tlaka Od 0 do 400 bar 
Maksimalni tlak 800 bar 
Temperatura kapljevine Od -25 do 105 °C 
Čas odziva 1 ms 
Natančnost ±0.5 % 
Elektro priključek 5 polni 
 
Merilnik pretoka SCFT 300 analog [29] 
 
Za merjenje pretoka smo uporabili tri različne merilnike. Merilnik SCFT 300 ima možnost 
vgraditve dodatnih zaznaval za  temperaturo in merilni priključek za možnost priključitve 
tlačnega zaznavala. Povezava merilnika z diagnostično enoto je analogna. Merilnik je 
prikazan na sliki 3.54.  
 
Slika 3.54: Merilnik pretoka SCFT analog [29]. 
Merilnik je turbinske izvedbe in je primeren za meritve pretoka v obe smeri. Karakteristike 
uporabljenega merilnika so podane v preglednici 3.35. 
Preglednica 3.35: Karakteristike merilnika pretoka SCFT 300 analog [29]. 
Območje pretoka (QN) Od 8 do 300 l/min 
Delovni tlak (PN) 350 bar 
Velikosti vhoda A in B 1˝ BSPP 
Padec tlaka skozi merilnik 4 bar 
Ohišje Aluminij 
Čas odziva 50 ms 
Maksimalni pretok QN×1.1 l/min 
Maksimalni tlak PN×1.2 bar 
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Merilnik pretoka SCFT 060 analog [29] 
 
Merilnik SCFT 060 je podoben kot SCFT 300, razlikujeta se samo v specifikacijah. Merilnik 
ima možnost vgraditve dodatnih zaznaval za  temperaturo in merilni priključek za možnost 
priključitve tlačnega zaznavala. Je turbinske izvedbe in je primeren za meritve pretoka v obe 
smeri. Karakteristike uporabljenega merilnika so podane v preglednici 3.36. Povezava 
merilnika z diagnostično enoto je analogna. Merilnik je prikazan na sliki 3.54.  
Preglednica 3.36: Karakteristike merilnika pretoka SCFT 060 analog [29]. 
Območje pretoka (Qn) Od 3 do 60 l/min 
Delovni tlak (Pn) 350 bar 
Velikosti vhoda A in B 3/4˝ BSPP 
Padec tlaka skozi merilnik pri QN 1,5 bar 
Ohišje Aluminij 
Čas odziva 50 ms 
Maksimalni pretok QN×1.1 l/min 
Maksimalni tlak PN×1.2 bar 
 
Merilnik pretoka SCFTT 300 CAN [29] 
 
Zadnji izmed treh merilnikov, ki smo jih uporabili je SCFTT 300 CAN. Merilnik SCFTT 
300 CAN ima vgrajen merilec temperature in merilni priključek za možnost priključitve 
tlačnega zaznavala. Povezava merilnika z diagnostično enoto poteka preko CAN povezave. 
Merilnik je prikazan na sliki 3.55.  
 
Slika 3.55: Merilnik pretoka SCFTT 300 CAN [29]. 
Merilnik je turbinske izvedbe in je primeren za meritve pretoka v obe smeri. Karakteristike 
uporabljenega merilnika so podane v preglednici 3.37. 
Preglednica 3.37: Karakteristike merilnika pretoka SCFTT 300 CAN [29]. 
Območje pretoka (Qn) Od 8 do 300 l/min 
Delovni tlak (Pn) 350 bar 
Velikosti vhoda A in B 1˝ BSPP 
Padec tlaka skozi merilnik pri QN 4 bar 
Ohišje Aluminij 
Čas odziva 50 ms 
Maksimalni pretok QN×1.1 l/min 
Maksimalni tlak PN×1.2 bar 




Hidravlična diagnostična enota Service Master Plus [29] 
 
S hidravlično diagnostično enoto [29] lahko merimo, spremljamo in analiziramo tlak, 
temperaturo, pretok in hitrost. Diagnostična enota je primerna za izvajanje meritev na terenu, 
saj ima vgrajeno zmogljivo litij - ionsko baterijo, ki nam omogoča več kot 8 ur merjenja  s 
priključenimi tremi CAN senzorji. Ohišje enote je gumirano in robustne izvedbe z zaščito 
tipa IP64. Diagnostično enoto prikazuje slika 3.56.  
 
 
Slika 3.56: Hidravlična diagnostična enota Service Master Plus [29]. 
Osnovni podatki in karakteristike diagnostične enote so podani v preglednici 3.38. 
Preglednica 3.38: Karakteristike hidravlične diagnostične enote Service Master Plus [29]. 
Št. CAN priključkov 2 ( vsak do 8 senzorjev) 
Št. analognih priključkov 6 
Hitrost zapisovanja 1 ms =1000 izmerjenih vrednosti/s 
Vrednosti, ki jih beleži Minimalna, maksimalna in trenutna 
Zaslon z možnostjo prikazovanja Krivulj, števil, stolpčnih diagramov, merilnika 
Natančnost 0,02% na °C 
 
3.4.3. Izvedba meritev 
Ker smo želeli meritve izvesti pri obremenitvah, ki nastanejo pri normalni uporabi stroja, 
smo za testni poligon pripravili pokošen travnik velikosti 2,5 ha. Temperatura v času 
izvajanja meritev je bila od 19 do 24,5 °C. 
 
Prvi korak je bilo nameščanje tlačnih zaznaval na merilna mesta, ki smo jih pripravili. Ker 
smo lahko hkrati beležili meritve samo šestih zaznaval, je ena meritev predstavljala merjenje 
tlakov na eni sekciji. V večini primerov smo imeli eno tlačno zaznavalo nameščeno na 
tlačnem vodu pred vstopom v blok, eno tlačno zaznavalo je bilo nameščeno na povratnem 
vodu na izhodu iz bloka, dva zaznavala sta bila nameščena na izhodih iz sekcije ter dva pred 
in za izvršilnim elementom. Slika 3.57 prikazuje priključene tlačne senzorje nameščene za 
izvedbo meritev sekcije 7. 
 




Slika 3.57: Nameščeni tlačni senzorji. 
Naslednji korak je bila povezava tlačnih zaznaval z diagnostično enoto. Vsako nameščeno 
zaznavalo smo z vodnikom povezali na diagnostično enoto. S pomočjo vezic smo vodnike 
pritrdili na stroj, da se ne bi med izvajanjem meritev poškodovali. 
 
Ko smo imeli vsa zaznavala povezana z diagnostično enoto, smo meritvi določili ime in po 
vrstnem redu poimenovali zaznavala. Ker med meritvijo nismo bili na stroju, smo 




Slika 3.58: Tlačna zaznavala priključena na diagnostično enoto. 
Ko je bilo vse pripravljeno smo aktivirali funkcijo za snemanje meritve in pričeli s 
testiranjem. Skupaj z začetkom meritve smo aktivirali tudi štoparico, na kateri smo 
spremljali čas meritve in pri določenih vrednostih beležili opažanja oz. spremembe med 
delom s strojem. Pri meritvah smo spremljali vrtilno hitrost zadnje pogonske gredi, 
nastavljen pretok traktorske črpalke, vrednost pretoka na krmilniku stroja in hitrost vožnje. 
Ko je bilo meritve konec, smo ustavili štoparico in snemanje meritve. Po koncu meritve smo 
prestavili zaznavala na naslednja merilna mesta naslednje sekcije in postopek ponavljali za 
vse meritve tlakov. 
 
Merjenje pretokov je potekalo po enakem postopku, le nameščanje merilnikov pretoka je 
bilo nekoliko zamudneje. Na mestih, kjer smo hoteli pomeriti pretok, smo s ključem najprej 




Na merilnik pretoka, ki ima dodano še hitro sklopko za merjenje tlaka smo namestili še 
tlačno zaznavalo tako, da smo na istem mestu merili pretok in tlak. Na razpolago smo imeli 
tri merilnike pretoka. Prvega smo namestili pri vstopu tlačnega voda v blok, drugega smo 
namestili na povratnem vodu pri izhodu iz bloka, tretjega smo prestavljali po sekcijah, ki 
smo jih merili. Nameščen merilnik pretoka je prikazan na sliki 3.59.  
 
 
Slika 3.59: Nameščen merilnik pretoka. 
Diagnostična enota je vse meritve beležila in shranjevala na USB ključ, s katerim smo 
meritve prenesli na računalnik. Meritve smo analizirali in obdelovali v namenskem 
programu SensoWin 7.1.9, ki smo ga dobili skupaj z merilno opremo. Slika 3.60 prikazuje 
uporabniški vmesnik uporabljenega programa. 
 
 











V tem poglavju bomo grafično predstavili in komentirali rezultate analitičnih preračunov 
tlačnih izgub in rezultate eksperimentalnih meritev, ki se razdelijo na meritve pretokov in na 
meritve tlakov. 
4.1. Rezultati analitičnih preračunov 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate  analitičnih preračunov tlačnih izgub, ki smo jih 
preračunali za tri različne vrednosti pretokov. Dobljeni rezultati bodo predstavljeni grafično. 
Poleg grafa bomo podali še kritične sestavine, kjer je padec tlaka največji ter  skupino 
sestavin, ki ustvarjajo največje izgube. Rezultati bodo predstavljeni po sekcijah, kjer bodo 
najprej predstavljene sekcije velikega bloka (VB) in nato sekcije bloka enote (BE). Pri 
preračunih smo predpostavili, da je pretok po celotni sekciji skozi vse hidravlične sestavine 
enak, kar seveda ne drži. Tudi maksimalni pretok 60 l/min je zgolj teoretičen, saj imamo 
nekatere sestavine v sistemu omejene na maksimalni pretok 30 l/min. Predpostavili smo tudi, 
da znaša povprečna dolžina posameznega hidravličnega priključka kot je npr. koleno, T-kos, 
cevni priključki,.. 40 mm. Omenjene predpostavke smo postavili zaradi lažje izvedbe 
preračunov in nepoznavanja dejanskih pretokov pred izvedbo preračunov. Izvedeni 
preračuni nam služijo za določevanje kritičnih mest v posamezni sekciji.  
4.1.1. Sekcija 3 – HV teleskopa 
Na sliki 4.2 je prikazan graf izračunanih tlačnih izgub pri pretoku skozi sestavine sekcije tri 
na VB. Skupna dolžina poti znaša 40,03 m. Shematsko je sekcija tri za graf prikazana na 
sliki 3.33, kjer je z rdečo barvo označen tlačni vod, ki vodi od traktorske črpalke do HV 
teleskopa in z modro povratni vod, ki vodi od HV teleskopa do rezervoarja olja na traktorju. 
 
Graf prikazuje skupne padce tlaka za različne vrednosti pretoka pri vseh predpostavkah in 
brez upoštevanja bremena na HV teleskopa. Iz diagrama lahko vidimo, da so razlike pri 






Kritične padce tlakov bomo opisali po alinejah za označene točke na liniji pri pretoku 20 
l/min. Za ostala dva pretoka so kritična mesta na isti dolžini poti. 
 
- 1-2: Prvi kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok (27 bar), 
- 3-4: Drugi kritični padec pri pretoku skozi KPPV (5,9 bar), 
- 5-6: Tretji kritični padec pri pretoku skozi KPPV – povratni vod (8 bar), 
- 7-8: Četrti kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok in PPV (4,8 bar), 
- 9: Padec tlaka na atmosferski tlak pri iztoku v rezervoar. 
 
Na podlagi tega lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi. Na sliki 4.1 so prikazani tortni diagrami, ki 
prikazujejo vsoto tlačnih izgub posamezne skupine sestavin.  
 
 
Slika 4.1: Delež teoretičnih tlačnih izgub sekcije tri VB. 
 
Slika 4.2: Izračunane tlačne izgube sekcije tri VB. 
4.1.2. Sekcija 4 – HV  za dvig enote 
Na sliki 4.4 je prikazan graf tlačnih izgub pri pretoku skozi sestavine sekcije štiri na VB. 
Skupna dolžina poti znaša 28,97 m. Shematsko je sekcija štiri za graf prikazana na sliki 3.34, 
kjer je z rdečo barvo označen tlačni vod, ki vodi do traktorske črpalke do HV za dvig enote 
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Graf prikazuje skupne padce tlaka za različne vrednosti pretoka pri vseh predpostavkah in 
brez upoštevanja bremena na HV za dvig enote. Iz grafa lahko vidimo, da so razlike pri 
različnih pretokih zelo velike. Opazimo, da linijske tlačne izgube niso tako kritične kot 
lokalne. Kritične padce tlakov bomo opisali po alinejah za označene točke na liniji pri 
pretoku 20 l/min. Za ostala dva pretoka so kritična mesta na isti dolžini poti. 
 
- 1-2: Prvi kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok (27 bar), 
- 3: Drugi kritični padec pri pretoku skozi delilnik pretoka (2 bar), 
- 4-5: Tretji kritični padec pri pretoku skozi KPPV v tlačnem in povratnem vodu (6,5 
bar), 
- 6-7: Četrti kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok in PPV (4,8 bar), 
- 9: Padec tlaka na atmosferski tlak pri iztoku v rezervoar. 
 
Na podlagi tega lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi. Pri pretoku 60 l/min lahko iz grafa vidimo, 
da se padec tlaka po ceveh od hidravličnega bloka do HV (11 – 14 m) in nazaj od HV do 
hidravličnega bloka (15 – 18 m) zelo poveča. Padec v teh ceveh pri pretoku 60 l/min bi 
zmanjšali z zamenjavo hidravličnih cevi s cevmi večjega notranjega preseka. Na sliki 4.3 so 
prikazani tortni diagrami, ki prikazujejo vsoto tlačnih izgub posamezne skupine sestavin. 
 
 
Slika 4.3: Delež teoretičnih tlačnih izgub sekcije štiri VB. 
 






































4.1.3. Sekcija 5 – HV  za vrtenje enote 
Na sliki 4.5 je prikazan graf tlačnih izgub pri pretoku skozi sestavine sekcije pet na VB. 
Skupna dolžina poti znaša 26,98 m. Shematsko je sekcija 5 za graf prikazana na sliki 3.36 
a), kjer je z rdečo barvo označen tlačni vod, ki vodi do traktorske črpalke do HV za vrtenje 
enote in z modro povratni vod, ki vodi od HV za vrtenje enote do rezervoarja olja na 
traktorju. Graf prikazuje skupne padce tlaka za različne vrednosti pretoka pri vseh 
predpostavkah in brez upoštevanja bremena na HV za vrtenje enote. Iz grafa lahko vidimo, 
da so razlike pri različnih pretokih zelo velike. Opazimo, da linijske tlačne izgube niso tako 
zelo kritične kot lokalne. Kritične padce tlakov bomo opisali po alinejah za označene točke 
na liniji pri pretoku 20 l/min. Za ostala dva pretoka so kritična mesta na isti dolžini poti. 
 
- 1-2: Prvi kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok (27 bar), 
- 3-4: Drugi kritični padec pri pretoku skozi blok ventil (5,9 bar), 
- 5-6: Tretji kritični padec pri pretoku skozi KPPV – povratni vod (8 bar), 
- 7-8: Četrti kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok in PPV (4,8 bar), 
- 9: Padec tlaka na atmosferski tlak pri iztoku v rezervoar. 
 
 
Slika 4.5: Izračunane tlačne izgube sekcije pet VB. 
Na podlagi tega lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi. Pri pretoku 60 l/min lahko iz grafa vidimo, 
da se padec tlaka po ceveh od hidravličnega bloka do HV (11 – 13 m) in nazaj od HV do 
hidravličnega bloka (14 – 16 m) zelo poveča. Padec v teh ceveh pri pretoku 60 l/min bi 
zmanjšali z zamenjavo hidravličnih cevi s cevmi večjega notranjega preseka. Na sliki 4.6 so 
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Slika 4.6: Delež teoretičnih tlačnih izgub sekcije pet VB. 
4.1.4. Sekcija 6 – HV  za vrtenje enote 10° 
Na sliki 4.8 je prikazan graf tlačnih izgub pri pretoku skozi sestavine sekcije šest na VB. 
Skupna dolžina poti znaša 25,65 m. Shematsko je sekcija šest za graf prikazana na sliki 3.36 
b), kjer je z rdečo barvo označen tlačni vod, ki vodi do traktorske črpalke do HV za vrtenje 
enote in z modro povratni vod, ki vodi od HV za vrtenje enote do rezervoarja olja. Graf 
prikazuje skupne padce tlaka za različne vrednosti pretoka pri vseh predpostavkah in brez 
upoštevanja bremena na HV za vrtenje enote. Iz grafa lahko vidimo, da so razlike pri 
različnih pretokih zelo velike. Opazimo, da linijske tlačne izgube niso tako zelo kritične kot 
lokalne. Kritične padce tlakov bomo opisali po alinejah za označene točke na liniji pri 
pretoku 20 l/min. Za ostala dva pretoka so kritična mesta na isti dolžini poti. 
 
- 1-2: Prvi kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok (27 bar), 
- 3-4: Drugi kritični padec pri pretoku skozi KPPV v tlačnem in povratnem vodu (13,9 
bar), 
- 5-6: Tretji kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok in PPV (4,8 bar), 
- 7: Padec tlaka na atmosferski tlak pri iztoku v rezervoar. 
 
Na podlagi tega lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi. Pri pretoku 60 l/min lahko iz grafa vidimo, 
da se padec tlaka po ceveh od hidravličnega bloka do HV (11 – 13 m) in nazaj od HV do 
hidravličnega bloka (13 – 15 m) poveča. Padec v teh ceveh pri pretoku 60 l/min bi zmanjšali 
z zamenjavo hidravličnih cevi s cevmi večjega notranjega preseka. Na sliki 4.7 so prikazani 
tortni diagrami, ki prikazujejo vsoto tlačnih izgub posamezne skupine sestavin. 
 
 





Slika 4.8: Izračunane tlačne izgube sekcije šest VB. 
4.1.5. Sekcija 7 – HV  za zamik stroja 
Na sliki 4.10 je prikazan graf tlačnih izgub pri pretoku skozi sestavine sekcije sedem na VB. 
Skupna dolžina poti znaša 26,37 m. Shematsko je sekcija sedem za graf prikazana na sliki 
3.37 a), kjer je z rdečo barvo označen tlačni vod, ki vodi do traktorske črpalke do HV za 
zamik stroja in z modro povratni vod, ki vodi od HV za zamik stroja do rezervoarja olja na 
traktorju. Graf prikazuje skupne padce tlaka za različne vrednosti pretoka pri vseh 
predpostavkah in brez upoštevanja bremena na HV za zamik stroja. Iz grafa lahko vidimo, 
da so razlike pri različnih pretokih zelo velike. Opazimo, da linijske tlačne izgube niso tako 
zelo kritične kot lokalne. Kritične padce tlakov bomo opisali po alinejah za označene točke 
na liniji pri pretoku 20 l/min. Za ostala dva pretoka so kritična mesta na isti dolžini poti. 
 
- 1-2: Prvi kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok (27 bar), 
- 3-4: Drugi kritični padec pri pretoku skozi KPPV (5,9 bar), 
- 5-6: Tretji kritični padec pri pretoku skozi KPPV – povratni vod (8 bar), 
- 7-8: Četrti kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok in PPV (4,8 bar), 
- 9: Padec tlaka na atmosferski tlak pri iztoku v rezervoar. 
 
Na podlagi tega lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi.  
Pri pretoku 60 l/min lahko iz grafa vidimo, da se padec tlaka po ceveh od hidravličnega bloka 
do HV (11 – 13 m) in nazaj od HV do hidravličnega bloka (13 – 15 m) poveča. Padec v teh 
ceveh pri pretoku 60 l/min bi zmanjšali z zamenjavo hidravličnih cevi s cevmi večjega 
notranjega preseka. Na sliki 4.9 so prikazani tortni diagrami, ki prikazujejo vsoto tlačnih 


































Pretok 20 l/min Pretok 40 l/min Pretok 60 l/min




Slika 4.9: Delež teoretičnih tlačnih izgub sekcije sedem VB. 
 
Slika 4.10: Izračunane tlačne izgube sekcije sedem VB. 
4.1.6. Sekcija 8 – HV  za zamik stroja 
Na sliki 4.11 je prikazan graf tlačnih izgub pri pretoku skozi sestavine sekcije osem na VB. 
Skupna dolžina poti znaša 25,34 m. Shematsko je sekcija osem za graf prikazana na sliki 
3.37 b), kjer je z rdečo barvo označen tlačni vod, ki vodi do traktorske črpalke do HV za 
zamik stroja in z modro povratni vod, ki vodi od HV za zamik stroja do rezervoarja olja na 
traktorju. Graf prikazuje skupne padce tlaka za različne vrednosti pretoka pri vseh 
predpostavkah in brez upoštevanja bremena na HV za zamik stroja. Iz grafa lahko vidimo, 
da so razlike pri različnih pretokih zelo velike. Opazimo, da linijske tlačne izgube niso tako 
zelo kritične kot lokalne.  
 
Kritične padce tlakov bomo opisali po alinejah za označene točke na liniji pri pretoku 20 
l/min. Za ostala dva pretoka so kritična mesta na isti dolžini poti. 
 
- 1-2: Prvi kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok (27 bar), 
- 3-4: Drugi kritični padec pri pretoku skozi KPPV (5,9 bar), 
- 5-6: Tretji kritični padec pri pretoku skozi KPPV – povratni vod (8 bar), 
- 7-8: Četrti kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok in PPV (4,8 bar), 










































Slika 4.11: Izračunane tlačne izgube sekcije osem VB. 
Na podlagi tega lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi. Pri pretoku 60 l/min lahko iz grafa vidimo, 
da se padec tlaka po ceveh od hidravličnega bloka do HV (11 – 12,5 m) in nazaj od HV do 
hidravličnega bloka (12,8 – 14,3 m) poveča. Padec v teh ceveh pri pretoku 60 l/min bi 
zmanjšali z zamenjavo hidravličnih cevi s cevmi večjega notranjega preseka. Na sliki 4.12 
so prikazani tortni diagrami, ki prikazujejo vsoto tlačnih izgub posamezne skupine sestavin. 
 
 
Slika 4.12: Delež teoretičnih tlačnih izgub sekcije osem VB. 
4.1.7. Sekcija 9 – HV  za nagib stroja 
Na sliki 4.14 je prikazan graf tlačnih izgub pri pretoku skozi sestavine sekcije devet na VB. 
Skupna dolžina poti znaša 28,48 m. Shematsko je sekcija devet za graf prikazana na sliki 
3.38 a), kjer je z rdečo barvo označen tlačni vod, ki vodi do traktorske črpalke do HV za 
nagib stroja in z modro povratni vod, ki vodi od HV za nagib stroja do rezervoarja olja na 
traktorju. Graf prikazuje skupne padce tlaka za različne vrednosti pretoka pri vseh 
predpostavkah in brez upoštevanja bremena na HV za nagib stroja. Iz grafa lahko vidimo, 
da so razlike pri različnih pretokih zelo velike. Opazimo, da linijske tlačne izgube niso tako 
zelo kritične kot lokalne. Kritične padce tlakov bomo opisali po alinejah za označene točke 
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Za ostala dva pretoka so kritična mesta na isti dolžini poti. 
 
- 1-2: Prvi kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok (27 bar), 
- 3-4: Drugi kritični padec pri pretoku skozi KPPV v tlačnem in povratnem vodu (13,9 
bar), 
- 5-6: Tretji kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok in PPV (4,8 bar), 
- 7: Padec tlaka na atmosferski tlak pri iztoku v rezervoar. 
 
Na podlagi tega lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi. Pri pretoku 40 in 60 l/min lahko iz grafa 
vidimo, da se padec tlaka po ceveh od hidravličnega bloka do HV (11 – 14,1 m) in nazaj od 
HV do hidravličnega bloka (14,2 – 17,4 m) zelo poveča. Padec v teh ceveh pri pretokih nad 
40 l/min bi zmanjšali z zamenjavo hidravličnih cevi s cevmi večjega notranjega preseka. Na 




Slika 4.13: Delež teoretičnih tlačnih izgub sekcije devet VB. 
 










































4.1.8. Sekcija 10 – HV  za naklon enote 
Na sliki 4.15 je prikazan graf tlačnih izgub pri pretoku skozi sestavine sekcije deset na VB. 
Skupna dolžina poti znaša 27,23 m. Shematsko je sekcija deset za graf prikazana na sliki 
3.38 b), kjer je z rdečo barvo označen tlačni vod, ki vodi do traktorske črpalke do HV za 
naklon enote in z modro povratni vod, ki vodi od HV za naklon enote do rezervoarja olja na 
traktorju. Graf prikazuje skupne padce tlaka za različne vrednosti pretoka pri vseh 
predpostavkah in brez upoštevanja bremena na HV za naklon enote. Iz grafa lahko vidimo, 
da so razlike pri različnih pretokih zelo velike. Opazimo, da linijske tlačne izgube niso tako 
zelo kritične kot lokalne. Kritične padce tlakov bomo opisali po alinejah za označene točke 
na liniji pri pretoku 20 l/min. Za ostala dva pretoka so kritična mesta na isti dolžini poti. 
 
- 1-2: Prvi kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok (27 bar), 
- 3-4: Drugi kritični padec pri pretoku skozi KPPV v tlačnem in povratnem vodu (13,9 
bar), 
- 5-6: Tretji kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok in PPV (4,8 bar), 
- 7: Padec tlaka na atmosferski tlak pri iztoku v rezervoar. 
 
 
Slika 4.15: Izračunane tlačne izgube sekcije deset VB. 
Na podlagi tega lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi. Pri pretoku 40 in 60 l/min lahko iz grafa 
vidimo, da se padec tlaka po ceveh od hidravličnega bloka do HV (11 – 14,1 m) in nazaj od 
HV do hidravličnega bloka (14,2 – 17,4 m) zelo poveča. Padec v teh ceveh pri pretokih nad 
20 l/min bi zmanjšali z zamenjavo hidravličnih cevi s cevmi večjega notranjega preseka. Na 
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Slika 4.16: Delež teoretičnih tlačnih izgub sekcije deset VB. 
4.1.9. Sekcija 11 – razbremenjevanje 
Na sliki 4.18 je prikazan graf tlačnih izgub pri pretoku skozi sestavine sekcije enajst na VB. 
Skupna dolžina poti znaša 30,07 m. Shematsko je sekcija enajst za graf prikazana na sliki 
3.39, kjer je z rdečo barvo označen tlačni vod, ki vodi do traktorske črpalke do HV 
razbremenjevanje. Povratni vod vodi po isti poti nazaj do rezervoarja na traktorju.  
Graf prikazuje skupne padce tlaka za različne vrednosti pretoka pri vseh predpostavkah in 
brez upoštevanja bremena na HV za razbremenjevanje. Iz grafa lahko vidimo, da so razlike 
pri različnih pretokih zelo velike. Opazimo, da linijske tlačne izgube pri pretoku 20 l/min 
niso tako zelo kritične kot lokalne. Pri pretoku nad 40 l/min pa se lokalni padec tlaka od poti 
11 do 19 m zelo poveča. Kritične padce tlakov bomo opisali po alinejah za označene točke 
na liniji pri pretoku 20 l/min. Za ostala dva pretoka so kritična mesta na isti dolžini poti. 
 
- 1-2: Prvi kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok (27 bar), 
- 2-3: Drugi kritični padec po ceveh od hidravličnega bloka do HV in nazaj do 
hidravličnega bloka (17,3 bar), 
- 3-4: Drugi kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok in PPV (4,8 bar), 
- 5: Padec tlaka na atmosferski tlak pri iztoku v rezervoar.  
 
Na podlagi tega lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi.  
Pri pretoku 40 in 60 l/min lahko iz grafa vidimo, da se padec tlaka po ceveh na poti od 11 
do 19 m zelo poveča. Padec v teh ceveh pri pretokih nad 20 l/min bi zmanjšali z zamenjavo 
hidravličnih cevi s cevmi večjega notranjega preseka. Na sliki 4.17 so prikazani tortni 
diagrami, ki prikazujejo vsoto tlačnih izgub posamezne skupine sestavin. 
 
 





Slika 4.18: Izračunane tlačne izgube sekcije enajst VB. 
4.1.10. Pogon pobiralne enote, rotorja in transportnega traka 
Na sliki 4.20 je prikazan graf tlačnih izgub pri pretoku skozi sestavine, ki so potrebne za 
pogon pobiralne enote, rotorja in transportnega traku. Skupna dolžina poti znaša 44,37 m. 
Shematsko je opisano stanje za graf prikazano na sliki 3.44, kjer je z rdečo barvo označen 
tlačni vod, ki vodi do zobniške črpalke do HM za pogon transportnega traka. Povratni vod, 
ki je označen z modro vodi od HM za pogon transportnega traka do rezervoarja. Graf 
prikazuje skupne padce tlaka za različne vrednosti pretoka pri vseh predpostavkah in brez 
upoštevanja bremen na HM. Iz grafa lahko vidimo, da so razlike pri različnih pretokih zelo 
velike. Opazimo, da so linijske tlačne izgube majhne in niso kritične tako kot lokalne.  
 
Kritične padce tlakov bomo opisali po alinejah za označene točke na liniji pri pretoku 20 
l/min. Za ostala dva pretoka so kritična mesta na isti dolžini poti. 
 
- 1: Prvi kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok (2,5 bar), 
- 2: Drugi kritični padec pri pretoku skozi HM enote (2,5 bar), 
- 3: Tretji kritični padec pri pretoku skozi HM rotorja (2,5 bar), 
- 4: Četrti kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok (3,5 bar), 
- 5: Peti kritični padec pri pretoku skozi HM za pogon traka (2,5 bar), 
- 6: Šesti kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok (3 bar), 
- 7: Padec tlaka na atmosferski tlak pri iztoku v rezervoar. 
 
Na podlagi tega lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi. Na sliki 4.19 so prikazani tortni diagrami, 
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Slika 4.19: Delež teoretičnih tlačnih izgub pri pogonu pobiralne enote, rotorja in transportnega 
traku BE. 
 
Slika 4.20: Izračunane tlačne izgube pri pogonu pobiralne enote, rotorja in transportnega traku BE. 
4.1.11. Pogon pobiralne enote in rotorja 
Na sliki 4.22 je prikazan graf tlačnih izgub pri pretoku skozi sestavine, ki so potrebne za 
pogon pobiralne enote in rotorja. Skupna dolžina poti znaša 40,05 m. Shematsko je opisano 
stanje za graf prikazano na sliki 3.45, kjer je z rdečo barvo označen tlačni vod, ki vodi do 
zobniške črpalke do HM za pogon rotorja. Povratni vod, ki je označen z modro vodi od HM 
za pogon rotorja do rezervoarja. Graf prikazuje skupne padce tlaka za različne vrednosti 
pretoka pri vseh predpostavkah in brez upoštevanja bremen na HM. Iz grafa lahko vidimo, 
da so razlike pri različnih pretokih zelo velike. Opazimo, da so linijske tlačne izgube majhne 
in niso kritične tako kot lokalne. Kritične padce tlakov bomo opisali po alinejah za označene 
točke na liniji pri pretoku 20 l/min. Za ostala dva pretoka so kritična mesta na isti dolžini 
poti. 
 
- 1: Prvi kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok (2,5 bar), 
- 2: Drugi kritični padec pri pretoku skozi HM enote (2,5 bar), 
- 3: Tretji kritični padec pri pretoku skozi HM rotorja (2,5 bar), 
- 4: Četrti kritični padec pri pretoku skozi hidravlični blok (6 bar), 
- 5: Padec tlaka na atmosferski tlak pri iztoku v rezervoar. 
 




























Na podlagi tega lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi. Na sliki 4.21 so prikazani tortni diagrami, 
ki prikazujejo vsoto tlačnih izgub posamezne skupine sestavin.  
 
 
Slika 4.21: Delež teoretičnih tlačnih izgub pri pogonu pobiralne enote in rotorja BE. 
 
Slika 4.22: Izračunane tlačne izgube pri pogonu pobiralne enote in rotorja BE. 
4.1.12. Nastavitev višine rotorja 
Na sliki 4.24 je prikazan graf tlačnih izgub pri pretoku skozi sestavine, ki so potrebne za 
nastavitev višine rotorja. Gre za zaprt sistem, ko nastavimo željeno višino zapremo ventil v 
sekciji 5 in tako držimo nastavljeno višino rotorja. Skupna dolžina poti znaša 17,9 m. 
Shematsko je opisano stanje za graf prikazano na sliki 3.46, kjer je z rdečo barvo označen 
tlačni vod, ki vodi do zobniške črpalke do HV za nastavljanje višine rotorja. Graf prikazuje 
skupne padce tlaka za različne vrednosti pretoka pri vseh predpostavkah in brez upoštevanja 
bremen na HV. Iz diagrama lahko vidimo, da so razlike pri različnih pretokih zelo velike. 
Opazimo, da so linijske tlačne izgube relativno majhne in niso tako kritične tako kot lokalne. 
Kritične padce tlakov bomo opisali po alinejah za označene točke na liniji pri pretoku 20 
l/min. Za ostala dva pretoka so kritična mesta na isti dolžini poti. 
 


























Pretok 20 l/min Pretok 40 l/min Pretok 60 l/min
  Rezultati 
 
73 
Na podlagi tega lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi. Pri pretoku 60 l/min lahko iz grafa vidimo, 
da se padec tlaka po ceveh od hidravličnega bloka do HV poveča.  
Padec v teh ceveh pri pretoku 60 l/min bi zmanjšali z zamenjavo hidravličnih cevi z cevmi 
večjega notranjega preseka. Na sliki 4.23 so prikazani tortni diagrami, ki prikazujejo vsoto 
tlačnih izgub posamezne skupine sestavin. 
 
 
Slika 4.23: Delež teoretičnih tlačnih izgub pri nastavitvi rotorja BE. 
 
Slika 4.24: Izračunane tlačne izgube pri nastavitvi rotorja BE. 
4.2. Rezultati meritev pretokov 
Pri merjenju pretokov bomo najprej predstavili  rezultate meritev za blok enote (BE). Pri BE 
smo izvedli meritve, ko so v obratovanju hidravlični motorji (HM) pobiralne enote, HM 
rotorja in HM transportnega traka.  Vezava HM je zaporedna. Pri izvajanju meritev smo 
spremljali vrtilno hitrost na kardanski gredi in pretok, ki se izpisuje na upravljalcu stroja. Pri 
vklopljenem transportnem traku smo spremljali še smer vrtenja traku in nastavljeno hitrost 
vrtenja. 
 
Graf na sliki 4.25 prikazuje rezultat izvedene meritve pretoka. Vrtilna hitrost na kardanu je 
bila nastavljena na 380 vrt./min, pretok, ki nam ga je prikazoval upravljalnik je znašal 48 
l/min. Transportni trak je bil vključen skozi celotno meritev. Hitrost vrtenja transportnega 


























Slika 4.25: Izmerjen pretok pri pogonu pobiralne enote, rotorja in transportnega traka. 
Iz grafa na sliki 4.25 vidimo, da se vrednosti pretokov po posameznih HM ne razlikujejo 
veliko, ker imamo zaporedno vezavo.  
Pretoki na rotorju znašajo 49,2 l/min, na tlačnem vodu 48,8 l/min in na transportnem traku 
49 l/min. V določenih delih grafa lahko opazimo trenutne padce in rasti vrednosti pretokov, 
kar je posledica trenutnega povečanja obremenitev. 
 
Zaradi zasedenosti stroja in časovnih omejitev smo izvedli meritve pretokov na velikem 
bloku (VB) za sekcije tri, pet, šest, in devet. Traktorsko črpalko smo imeli nastavljeno na 
vrednost 10, kar je tudi najvišja možna nastavitev. Pri merjenju pretokov na VB smo imeli 
en merilnik pretoka nameščen na tlačnem vodu, enega na povratnem vodu in enega na  
izhodu B iz sekcije, ki smo jo merili. Pretok na izhodu A smo izračunali na podlagi razmerja 
površin HV. 
 
Pretok sekcije tri 
 
Graf na sliki 4.26 a)  prikazuje vrednosti pretokov pri preklapljanju funkcije teleskopa, ki so 
zbrane tudi v preglednici 4.1.  
Preglednica 4.1: Vrednosti izmerjenih pretokov sekcije tri VB. 
Merilno mesto Pretok, ko gre teleskop ven 
[l/min] 
Pretok, ko gre teleskop skupaj 
[l/min] 
Tlačni vod 41,5 38,5 
Povratni vod 33,5 46,5 
Izhod B1 20,5 27,5 
 
Pretok sekcije pet 
 
Graf na sliki 4.26 b) prikazuje vrednosti pretokov pri preklapljanju funkcije med delovnim 
in transportnim položajem. Spremljamo samo tisti del diagrama, ko se enota vrti iz 
delovnega v transportni položaj. Iz grafa vidimo, da pred vrtenjem enote pretoka na tlačnem 
in povratnem vodu pulzirata in za trenutek narasteta preden se enota zavrti.  
  Rezultati 
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Razlog za to je, da program preverja funkcije in pozicijo stroja preden se ta začne avtomatsko 
zlagati v položaj za transport oz. delo. Pretok na P in T naraste tudi, ko se pred vrtenjem 
enote izvrši še nagib stroja. Povprečne vrednosti pretokov so podane v preglednici 4.2. 
Preglednica 4.2: Vrednosti izmerjenih pretokov sekcije pet VB. 
Merilno mesto Pretok, ko se enota zavrti v 
delovni položaj [l/min] 
Pretok, ko se enota zavrti v 
transportni položaj [l/min] 
Tlačni vod 43,5 42,5 
Povratni vod 39 46 
Izhod B1 7 10 
 
 
Slika 4.26: a) Izmerjeni pretoki za sekcijo tri BE. b) Izmerjeni pretoki za sekcijo pet BE. 
Pretok sekcije šest 
 
Graf na sliki 4.27 b) prikazuje vrednosti pretokov pri preklapljanju funkcije za vrtenje enote 
pod kotom 10°. Spremljamo samo tisti del grafa, ko se enota zavrti za kot 10° in nazaj 
poravna. Izmerjene vrednosti so zbrane tudi v preglednici 4.3. 
Preglednica 4.3: Vrednosti izmerjenih pretokov sekcije šest VB. 
Merilno mesto Pretok, ko se enota zavrti za kot 
10° [l/min] 
Pretok, ko se enota poravna [l/min] 
Tlačni vod 43,5 43 
Povratni vod 40 45 
Izhod B1 4 5,5 
 
Pretok sekcije devet 
 
Graf na sliki 4.27 b) prikazuje vrednosti pretokov pri preklapljanju funkcije za nagib stroja. 
Spremljamo samo tisti del grafa, ko se stroj nagne in nazaj poravna. Iz grafa lahko vidimo, 




Razlog za to je, da program preverja funkcije in pozicijo stroja preden se le ta začne 
avtomatsko zlagati v delovni oz. transportni položaj. Pretok naraste tudi, ko se za nagibom 
stroja izvrši še funkcija zasuka enote. Izmerjene vrednosti so zbrane tudi v preglednici 4.4. 
Preglednica 4.4: Vrednosti izmerjenih pretokov sekcije devet VB. 
Merilno mesto Pretok, ko se stroj nagne [l/min] Pretok, ko se stroj poravna [l/min] 
Tlačni vod 41,5 43 
Povratni vod 36,5 47 
Izhod B1 10 16 
 
 
Slika 4.27: a) Izmerjeni pretoki za sekcijo šest BE. b) Izmerjeni pretoki za sekcijo devet BE. 
4.3. Rezultati izračunanih tlačnih izgub z izmerjenimi 
pretoki 
V tem poglavju bomo predstavili rezultate tlačnih izgub, ki smo jih analitično preračunali z 
izmerjenimi vrednostmi pretokov. Ker zaradi zasedenosti stroja in časovnih omejitev nismo 
pomerili pretoke za vse sekcije v bloku, bomo podali rezultate preračunov samo za tiste, ki 
smo jih pomerili in za katere smo presodili, da je najbolj pomembno, da se jih pomeri. 
Preračun tlačnih izgub je potekal po že znanem postopku, ki smo ga opisali v poglavju 3.3. 
Za razliko od prej izvedenih preračunov, kjer smo za celotno sekcijo uporabili eno vrednost 
pretoka, smo za izračune opisane v tem poglavju uporabili spreminjajoče se pretoke, katerih 
vrednosti smo dobili z izvedbo meritev. V preglednicah je poleg kritičnih padcev tlaka 
podana tudi izgubljena hidravlična moč, ki smo jo izračunali po enačbi (2.13) oz. (2.14). 
Izračunana izgubljena hidravlična moč je podana samo za kritične padce tlakov brez 
upoštevanja bremena. 
 
Teoretične tlačne izgube z izmerjenimi pretoki za pogon pobiralne enote, rotorja in 
transportnega traku 
 
Ker so tlačne izgube največje, ko so v pogonu vsi trije zaporedno vezani HM, primera, ko 
sta v pogonu samo HM za pogon pobiralne enote in rotorja ne bomo podajali. Slika 4.28 
prikazuje graf tlačnih izgub, kjer smo upoštevali izmerjene vrednosti pretokov. 





Slika 4.28: Tlačne izgube pri pogonu pobiralne enote, rotorja in transportnega traku preračunane z 
izmerjenimi pretoki. 
Kritični padci tlakov so opisali v preglednici 4.5 za označene točke na liniji. Vrednost, ki je 
podana za padec tlaka na atmosferski tlak predstavlja koristni tlak. 




Hidr. sestavina ∆p [bar] Q [l/min] Pizg [kW] 
1 Pretok skozi hidravlični blok 18,5 48,8 1,52 
2 Pretok skozi HM enote 7,5 49,2 0,61 
3 Pretok skozi HM rotorja 7,5 49,2 0,61 
4 Pretok skozi hidravlični blok 32,5 49,2 2,65 
5 Pretok skozi HM za pogon traka 8,5 49 0,69 
6 Pretok skozi hidravlični blok 17 49 1,39 
7 
Padec tlaka na atmosferski tlak pri iztoku v 
rezervoar 
100,4 / Σ=7,47 kW 
 
Na podlagi rezultatov lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi. 
 
Teoretične tlačne izgube z izmerjenimi pretoki za sekcijo tri VB 
 
Graf na sliki 4.29 prikazuje rezultate analitično preračunanih tlačnih izgub z dejanskimi 
pretoki za sekcijo tri VB. V grafu sta prikazani dve krivulji, ena prikazuje padce tlakov pri 
delovnem gibu, druga pa prikazuje izgube tlakov pri povratnem gibu. Tlak, ki je na točki 6, 
preden se nam zgodi padec tlaka na atmosferski tlak nam predstavlja koristni tlak, ki ga 
imamo na voljo za premagovanje bremena na izvršilnem elementu. Iz grafa je razvidno, da 




































Slika 4.29: Tlačne izgube skozi sekcijo tri VB preračunane z izmerjenimi pretoki. 
Kritični padci tlakov so opisali v preglednici 4.6 za označene točke na liniji. Kritična mesta 
se za oba giba nahajajo na isti dolžini poti. Vrednost, ki je podana za padec tlaka na 
atmosferski tlak predstavlja koristni tlak. 

















1-2 Pretok skozi hidravlični blok 38,5 41,5 2,66 33,5 38,5 2,15 
3 Pretok skozi KPPV 8,7  27,3 0,40 7 27,5 0,32 
4 Pretok skozi KPPV 8  20,5 0,27 17 36,7 1,04 
5 Pretok skozi hidravlični blok in PPV 9,9 20,5 0,34 11,9 36,7 0,73 
6 
Padec tlaka na atmosferski tlak pri 
iztoku v rezervoar 
116,7 / Σ=3,67 100,4 / Σ=4,24 
 
Na podlagi rezultatov lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi. 
 
Teoretične tlačne izgube z izmerjenimi pretoki za sekcijo pet VB 
 
Graf na sliki 4.30 prikazuje rezultate analitično preračunanih tlačnih izgub z dejanskimi 
pretoki za sekcijo pet VB. V grafu sta prikazani dve krivulji, ena prikazuje padce tlakov pri 
delovnem gibu, druga pa prikazuje izgube tlakov pri povratnem gibu. Tlak, ki je na točki 6, 
preden se nam zgodi padec tlaka na atmosferski tlak predstavlja koristni tlak, ki ga imamo 
na voljo za premagovanje bremena na izvršilnem elementu. Iz grafa je razvidno, da pri 
delovnem gibu ostane več koristnega tlaka kot pri povratnem gibu. 
 
Kritični padci tlakov so opisali v preglednici 4.7 za označene točke na liniji. Kritična mesta 
se za oba giba nahajajo na isti dolžini poti. Vrednost, ki je podana za padec tlaka na 






























Delovni gib Povratni gib




Slika 4.30: Tlačne izgube skozi sekcijo pet VB preračunane z izmerjenimi pretoki. 

















1-2 Pretok skozi hidravlični blok 37,5 43,5 2,72 36 42,5 2,55 
3 Pretok skozi KPPV 4 10,4 0,07 4 10 0,07 
4 Pretok skozi KPPV 2 7 0,02 5 14,8 0,12 
5 Pretok skozi hidravlični blok in PPV 3,1 7 0,04 4,9 14,8 0,12 
6 
Padec tlaka na atmosferski tlak pri 
iztoku v rezervoar 
139,8 / Σ=2,85 132,1 / Σ=2,86 
 
Na podlagi rezultatov lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi. 
 
Teoretične tlačne izgube z izmerjenimi pretoki za sekcijo šest BE 
 
Graf na sliki 4.31 prikazuje rezultate analitično preračunanih tlačnih izgub z dejanskimi 
pretoki za sekcijo šest VB. V grafu sta prikazani dve krivulji, ena prikazuje padce tlakov pri 
delovnem gibu, druga pa prikazuje izgube tlakov pri povratnem gibu. Tlak, ki je na točki 5, 
preden se nam zgodi padec tlaka na atmosferski tlak predstavlja koristni tlak, ki ga imamo 
na voljo za premagovanje bremena na izvršilnem elementu. Iz grafa je razvidno, da pri 
delovnem gibu ostane več koristnega tlaka kot pri povratnem gibu. 
 
Kritični padci tlakov so opisali v preglednici 4.8 za označene točke na liniji. Kritična mesta 
se za oba giba nahajajo na isti dolžini poti. Vrednost, ki je podana za padec tlaka na 



































Slika 4.31: Tlačne izgube skozi sekcijo šest VB preračunane z izmerjenimi pretoki. 

















1-2 Pretok skozi hidravlični blok 37,5 43,5 2,72 37 43 2,65 
3 
Pretok skozi KPPV (tlačni in povratni 
vod) 




4 Pretok skozi hidravlični blok in PPV 2,2 4 0,01 3,4 8,2 0,05 
5 
Padec tlaka na atmosferski tlak pri 
iztoku v rezervoar 
143,3 / Σ=2,80 138,9 / Σ=2,79 
 
Na podlagi rezultatov lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi. 
 
Teoretične tlačne izgube z izmerjenimi pretoki za sekcijo devet VB 
 
Graf na sliki 4.32 prikazuje rezultate analitično preračunanih tlačnih izgub z dejanskimi 
pretoki za sekcijo devet VB. V grafu sta prikazani dve krivulji, ena prikazuje padce tlakov 
pri delovnem gibu, druga pa prikazuje izgube tlakov pri povratnem gibu. Tlak, ki je na točki 
5, preden se zgodi padec tlaka na atmosferski tlak nam predstavlja koristni tlak, ki ga imamo 
na voljo za premagovanje bremena na izvršilnem elementu. Iz grafa je razvidno, da pri 
delovnem gibu ostane več koristnega tlaka kot pri povratnem gibu. 
 
Kritični padci tlakov so opisali v preglednici 4.9 za označene točke na liniji. Kritična mesta 
se za oba giba nahajajo na isti dolžini poti. Vrednost, ki je podana za padec tlaka na 
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Slika 4.32: Tlačne izgube skozi sekcijo devet VB preračunane z izmerjenimi pretoki. 

















1-2 Pretok skozi hidravlični blok 35 43 2,51 37 41,5 2,56 
3 
Pretok skozi KPPV (tlačni in 




0,21 8,9 10 / 6,4 0,25 
4 
Pretok skozi hidravlični blok in 
PPV 
2 16 0,05 5 6,4 0,05 
5 
Padec tlaka na atmosferski tlak 
pri iztoku v rezervoar 
145,7 / Σ=2,77 129,4 / Σ=2,86 
 
Na podlagi rezultatov lahko sklepamo, da je sistem pod dimenzioniran in bi bilo potrebno 
zamenjati kritične sestavine v sistemu z večjimi. 
4.4. Izmerjene tlačne izgube 
Pri merjenju tlakov smo poskrbeli, da so bili pogoji in nastavitve med merjenjem enaki kot 
pri izvajanju meritev pretokov. Vse vrednosti uporabljene pri opisovanju grafov so podane 
za tlak izmerjen na tlačnem vodu. Ostale povprečne vrednosti tlakov v času, ko je funkcija 
aktivna so podane v preglednicah. Poleg tlakov in tlačnih izgub smo v preglednicah podali 
še izgubljeno hidravlično moč, ki smo jo izračunali po enačbi (2.13) oz. (2.14). Izračunana 
hidravlična moč je podana za tlačne izgube med merilnimi mesti, kjer pa je upoštevana tudi 
potrebna moč za premagovanje bremena. Merilna mesta označena z S1 so na tlačnem vodu 
pred vstopom v blok, S2 in S5 sta merilni mesti na izhodu iz bloka, S3 in S4 sta merilni 
mesti pred in za izvršilnem elementom ter S6 merilno mesto na tlačnem vodu pri izhodu iz 
bloka. 
 
Izmerjene tlačne izgube pri pogonu pobiralne enote, rotorja in transportnega traku 
Graf na sliki 4.33 a) prikazuje izmerjene tlake in tlačne izgube, ko se transportni trak vrti v 
desno stran. Vrednosti tlakov so večino časa konstantne z nekaj nihanj, ki so posledica 
































Graf na sliki 4.33 b) prikazuje izmerjene tlake in tlačne izgube, ko se transportni trak vrti v 
levo stran. Tlak po 20 s od pričetka merjenja naraste z vklopom funkcije Vrednosti tlakov 
so večino časa konstantne z nekaj nihanj, ki so posledica trenutnih obremenitev zaradi 
razgibanosti terena in spremenljive mase krme. 
 
 
Slika 4.33: a) Izmerjeni tlaki pri pogonu transportnega traka v desno stran. b) Izmerjeni tlaki pri 
pogonu transportnega traka v levo stran. 
Rezultate meritve smo uvozili v program Excel, kjer smo izračunali povprečje tlakov na 
posameznem tlačnem zaznavalu v času izvajanja funkcije. Vrednosti smo med seboj 
odštevali in dobili tlačne izgube med posameznimi merjenimi mesti. Preglednica 4.10 podaja 
povprečne vrednosti tlakov na merilnih mestih in tlačne izgube med njimi, ko se transportni 
trak vrti desno. 
Preglednica 4.10: Povprečni izmerjeni tlaki in tlačne izgube pri pogonu pobiralne enote, rotorja in 
transportnega traku v desno stran. 
Merilno mesto Povprečen tlak [bar] Odštevanje tlakov Δp [bar] Q [l/min] Pizg [kW] 
S1 108,9 S1-S2 11,4 48,8 0,93 
S2 97,5 S2-S3 32,0 49,2 2,61 
S3 65,5 S3-S5 23,7 49,2 1,94 
S4 15,6 S5-S4 26,2 49 2,14 
S5 41,8 S4-S6 10,3 49 0,84 
S6 5,4 / / / Σ=8,46 
 
Preglednica 4.11 podaja povprečne vrednosti tlakov na merilnih mestih in tlačne izgube med 
njimi, ko se transportni trak vrti levo. 
Preglednica 4.11: Povprečni izmerjeni tlaki in tlačne izgube pri pogonu pobiralne enote, rotorja in 
transportnega traku v levo stran. 
Merilno mesto Povprečen tlak [bar] Odštevanje tlakov Δp [bar] Q [l/min] Pizg [kW] 
S1 109,8 S1-S2 12,1 48,8 0,99 
S2 97,7 S2-S3 32,7 49,2 2,62 
S3 65,0 S3-S4 23,2 49,2 1,89 
S4 41,8 S4-S5 24,9 49 2,03 
S5 16,9 S5-S6 10,7 49 0,87 





  Rezultati 
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Izmerjene tlačne izgube sekcije tri VB 
 
Graf na sliki 4.34 a) opazujemo v času, ko batnica HV izvlači iz cevi HV. Po času 18 s od 
pričetka meritve sprožimo funkcijo za izvlačenje batnice. Tlak za trenutek naraste iz 34 bar 
na 132,5 bar, ker mora takoj na začetku premagati največ sile. Takoj po trenutnemu porastu 
tlaka, le ta pade na vrednost 71 bar in začne linearno naraščati do vrednosti 105 bar. Ko tlak 
naraste do vrednosti 105 bar in je batnica popolnoma izvlečena, tlak hipoma naraste na 
vrednost 214 bar in nato takoj pade do vrednosti 34 bar. Čas, ko se funkcija zaključi znaša 
42 s. Postopek je opisan s tlaki na vhodu v blok S1. 
 
Graf na sliki 4.34 b) opazujemo v času, ko se batnica HV teleskopa uvlači v cev HV. Po času 
66 s od začetka meritve sprožimo funkcijo za uvlačenje batnice. Tlak za trenutek naraste iz 
34 bar na 202 bar, ker mora takoj na začetku premagati največ sile. Po trenutni porasti tlaka 
začne tlak linearno padati do vrednosti 158 bar, ker je za pomikanje potrebno vedno manj 
sile. Ko pride tlak do vrednosti 158 bar in je batnica popolnoma uvlečena, tlak hipoma 
naraste na vrednost 214,5 bar  dokler program ne izključi funkcije in tlak  pade na  34 bar. 
Čas, ko se funkcija zaključi je 83 s. Postopek je opisan s tlaki na vhodu v blok S1. 
 
 
Slika 4.34: a) Izmerjeni tlaki sekcije tri VB, ko se batnica izvlači iz cevi HV. b) Izmerjeni tlaki 
sekcije tri VB, ko se batnica uvlači v cev HV. 
Rezultate meritve smo uvozili v program Excel, kjer smo izračunali povprečje tlakov na 
posameznem tlačnem zaznavalu v času izvajanja funkcije. Vrednosti smo med seboj 
odštevali in dobili tlačne izgube med posameznimi merjenimi mesti. Preglednica 4.12 podaja 
povprečne vrednosti tlakov na merilnih mestih in tlačne izgube med njimi, ko se batnica HV 
izvlači. 
Preglednica 4.12: Povprečne vrednosti izmerjenih tlakov in tlačne izgube sekcije tri VB, ko se 
batnica izvlači. 
Merilno mesto Povprečen tlak [bar] Odštevanje tlakov Δp [bar] Q [l/min] Pizg [kW] 
S1 86,5 S1-S5 22,1 41,5 1,53 
S5 64,4 S5-S4 6,3 27,3 0,29 
S6 11,4 S4-S3 36,7 27,3 1,67 
S4 58,2 S3-S2 4,7 20,5 0,16 
S3 21,5 S2-S6 5,4 20,5 0,18 





Preglednica 4.13 podaja povprečne vrednosti tlakov na merilnih mestih in tlačne izgube med 
njimi, ko se teleskop pomika skupaj. 
Preglednica 4.13: Povprečne vrednosti izmerjenih tlakov in tlačne izgube sekcije tri VB, ko se 
batnica HV uvlači. 
Merilno mesto Povprečen tlak [bar] Odštevanje tlakov Δp [bar] Q [l/min] Pizg [kW] 
S1 170,6 S1-S2 21,8 38,5 1,40 
S5 26,2 S2-S3 6,9 27,5 0,32 
S6 16,8 S3-S4 107,6 27,5 4,93 
S4 34,3 S4-S5 8,1 36,7 0,49 
S3 141,9 S5-S6 9,4 36,7 0,57 
S2 148,8 / / / Σ=7,71 
 
Izmerjene tlačne izgube sekcije pet VB 
 
Graf na sliki 4.35 a) opazujemo v času, ko se batnica HV izvlači in gre enota v transportni 
položaj. Po času 3 s od začetka meritve sprožimo funkcijo za avtomatsko zlaganje v 
transportni položaj. Pulzirajoči tlak na senzorju S1 (tlačni vod) ima obliko pulzov, ker 
program preverja funkcije in položaje stroja pred pričetkom avtomatskega zlaganja. Takoj, 
ko program zaključi s preverjanjem, to je v času 15 s od pričetka meritve, se aktivira funkcija 
za nagib stroja. Ko se funkcija nagiba stroja zaključi, se aktivira funkcija za vrtenje enote, 
ki jo opazujemo. To se zgodi v času 23 s od pričetka meritev. Pri začetku vrtenja tlak naraste 
na 81 bar, ker mora takoj na začetku premagati največ sile, vendar se hitro spusti na 45,5 bar 
in ostane na tem tlaku do 39 s, ko je batnica HV popolnoma izvlečena. Ko je batnica HV 
popolnoma izvlečena tlak zopet naraste iz 46 bar na 217 bar dokler program ne zazna 
povečanje tlaka, ki je eden izmed pogojev za izklop funkcije in jo izklopi. Funkcija se izklopi 
po času 41 s od pričetka meritev. Tlak pade na 32,5 bar. 
 
Graf na sliki 4.35 b) opazujemo v času povratnega giba in se enota vrti v delovni položaj. 
Ko program preveri pozicijo stroja se po času 50 s od začetka meritve sproži funkcija za 
vrtenje enote v delovni položaj. Tlak takoj po aktivaciji funkcije naraste na tlak 130 bar in 
se hitro z nekaj prenihaji ustali in prične padati do tlaka 59 bar, ki ga doseže v času 61 s od 
pričetka meritev. Po času 61 s je batnica HV popolnoma uvlečena, zato tlak naraste do 
vrednosti 219 bar, nakar program po časi 1,5 s funkcijo izključi. Ko se funkcija izklopi, pade 
tlak na vrednost 57 bar. 
 
Rezultate meritve smo uvozili v program Excel, kjer smo izračunali povprečje tlakov na 
posameznem tlačnem zaznavalu v času izvajanja funkcije. Vrednosti smo med seboj 
odštevali in dobili tlačne izgube med posameznimi merjenimi mesti. Preglednica 4.14 podaja 
povprečne vrednosti tlakov na merilnih mestih in tlačne izgube med njimi, ko se enota vrti 
v transportni položaj. 
 




Slika 4.35: a) Izmerjeni tlaki sekcije pet VB, ko se batnica HV izvlači iz cevi HV. b) Izmerjeni 
tlaki sekcije pet VB, ko se batnica HV uvlači v cev HV. 
Preglednica 4.14: Povprečne vrednosti izmerjenih tlakov in tlačne izgube sekcije pet VB, ko se 
batnica HV izvlači iz cevi HV. 
Merilno mesto Povprečen tlak [bar] Odštevanje tlakov Δp [bar] Q [l/min] Pizg [kW] 
S1 45,9 S1-S5 16,3 43,5 1,18 
S2 15,1 S5-S3 2,4 10,4 0,04 
S3 27,2 S3-S4 10,5 10,4 0,18 
S4 16,7 S4-S2 1,5 7 0,02 
S5 29,6 S2-S6 3,3 7 0,04 
S6 11,9 / / / Σ=1,46 
 
Preglednica 4.15 podaja povprečne vrednosti tlakov na merilnih mestih in tlačne izgube med 
njimi, ko se enota vrti v delovni položaj. 
Preglednica 4.15: Povprečne vrednosti izmerjenih tlakov in tlačne izgube sekcije pet VB, ko se 
batnica HV uvlači v cev HV. 
Merilno mesto Povprečen tlak [bar] Odštevanje tlakov Δp [bar] Q [l/min] Pizg [kW] 
S1 70,7 S1-S2 16,4 42,5 1,16 
S2 50,4 S2-S4 1,5 10 0,03 
S3 22,1 S4-S3 26,8 10 0,45 
S4 48,9 S3-S5 1,7 14,8 0,04 
S5 20,5 S5-S6 5,3 14,8 0,13 
S6 15,2 / / / Σ=1,81 
 
Izmerjene tlačne izgube sekcije šest VB 
 
Graf na sliki 4.36 a) opazujemo v času, ko se enota zamakne za kot 10° glede na konstrukcijo 
stroja. Funkcijo prvič aktiviramo v času 33 s od pričetka snemanja meritve. Tlak hitro naraste 
iz 0 bar na 113 bar, pade ter zopet naraste na 86,5 bar. Ker je hod HV kratek, je tudi samo 
trajanje funkcije kratko.  
Ko je batnica HV popolnoma izvlečena naraste tlak iz 78 bar na 220 bar. Ko zazna program 
porast tlaka izklopi funkcijo in tlak pade na 59,5 bar. Čas trajanja celotne funkcije je 3 s. 
 
Graf na sliki 4.36 b) opazujemo v času, ko se enota poravna tako, da je pravokotna s 
konstrukcijo stroja. Funkcijo aktiviramo prvič v času 57 s od pričetka snemanja meritve. 




Ker je hod HV kratek, je tudi samo trajaje funkcije kratko. Ko je batnica HV popolnoma 
uvlečena, naraste tlak iz 100 bar na 227 bar. Ko zazna program porast tlaka izklopi funkcijo 
in tlak pade nazaj na 59 bar. Čas trajanja celotne funkcije je 3 s.  
 
 
Slika 4.36: a) Izmerjeni tlaki sekcije šest VB, ko se enota zamakne za 10°. b) Izmerjeni tlaki 
sekcije šest VB, ko se enota poravna. 
Izmerjene rezultate smo uvozili v program Excel, kjer smo izračunali povprečje tlakov na 
posameznem tlačnem zaznavalu v času izvajanja funkcije. Vrednosti smo med seboj 
odštevali in dobili tlačne izgube med posameznimi merjenimi mesti. Preglednica 4.16  
podaja povprečne vrednosti tlakov na merilnih mestih in tlačne izgube med njimi, ko se 
enota vrti za kot 10°. 
Preglednica 4.16: Povprečne vrednosti izmerjenih tlakov in tlačne izgube sekcije šest VB, ko se 
enota zavrti za kot 10°. 
Merilno mesto Povprečen tlak [bar] Odštevanje tlakov Δp [bar] Q [l/min] Pizg [kW] 
S1 80,0 S1-S5 18,8 43,5 1,36 
S2 42,3 S5-S4 1,8 5,9 0,02 
S3 42,8 S4-S3 16,7 5,9 0,16 
S4 59,5 S3-S2 0,5 4 0 
S5 61,3 S2-S6 5,9 4 0,04 
S6 36,4 / / / Σ=1,58 
 
Preglednica 4.17 podaja povprečne vrednosti tlakov na merilnih mestih in tlačne izgube med 
njimi, ko se enota poravna. 
Preglednica 4.17: Povprečne vrednosti izmerjenih tlakov in tlačne izgube sekcije šest VB, ko se 
enota poravna. 
Merilno mesto Povprečen tlak [bar] Odštevanje tlakov Δp [bar] Q [l/min] Pizg [kW] 
S1 103,3 S1-S2 18,1 43 1,30 
S2 85,2 S2-S3 1,5 5,5 0,01 
S3 83,7 S3-S4 38,7 5,5 0,35 
S4 45,0 S4-S5 1,5 8,2 0,02 
S5 43,5 S5-S6 7,0 8,2 0,10 
S6 36,4 / / / Σ=1,78 
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Izmerjene tlačne izgube sekcije devet VB 
 
Graf na sliki 4.37 a) opazujemo v času, ko se batnica HV izvlači in se stroj nagne v 
transportni položaj. Po času 73 s od začetka meritve, sprožimo funkcijo za avtomatsko 
zlaganje stroja v transportni položaj. Pulzirajoči tlak na zaznavalu S1 (napajanje) ima obliko 
pulzov, ker program preverja funkcije in položaje stroja pred pričetkom avtomatskega 
zlaganja. Takoj, ko program zaključi s preverjanjem, to je v času 82 s od pričetka meritve, 
se aktivira funkcija za nagib stroja. Tlak naraste na 105 bar, ker mora takoj na začetku 
premagati največ sile. V času 5,5 s pade tlak na 90,5 bar. Batnica HV je po času 87,5 s 
popolnoma izvlečena, zato tlak naraste na 223,5 bar, dokler program v času 1 s ne izklopi 
funkcije. Ko se funkcija nagiba stroja zaključi, se aktivira funkcija za vrtenje enote. 
 
Graf na sliki 4.37 b) opazujemo v času, ko se batnica HV uvlači in se stroj poravna v delovni 
položaj. Po sprožitvi funkcije za avtomatsko zlaganje v delovni položaj se aktivira funkcija 
za vrtenje enote. Takoj, ko se enota zavrti tako, da je poravnana s konstrukcijo stroja se 
prične stroj nagibati za delovni položaj. Funkcija nagiba se sproži v času 60,5 s od začetka 
merjenja. Tlak takoj na začetku naraste na 91 bar, ker mora na začetku premagati največ sile. 
Po začetnem visokem tlaku tudi hitro pade in se umiri na vrednosti 58 bar. Po 64 s je batnica 
HV popolnoma uvlečena, zato tlak naraste do vrednosti 226,5 bar dokler program v času 1 
s ne izklopi funkcije. Ko se funkcija nagiba stroja zaključi pade tlak na tlačnem vodu do 
bloka na 33 bar. 
 
 
Slika 4.37: a) Izmerjeni tlaki sekcije devet VB, ko se batnica HV izvlači. b) Izmerjeni tlaki sekcije 
devet VB, ko se batnica HV uvlači. 
Izmerjene rezultate smo uvozili v program Excel, kjer smo izračunali povprečje tlakov na 
posameznem tlačnem zaznavalu v času izvajanja funkcije. Vrednosti smo med seboj 
odštevali in dobili tlačne izgube med posameznimi merjenimi mesti. Preglednica 4.18  
podaja povprečne vrednosti tlakov na merilnih mestih in tlačne izgube med njimi, ko se stroj 







Preglednica 4.18: Povprečne vrednosti izmerjenih tlakov in tlačne izgube sekcije devet VB, ko se 
batnica HV izvlači. 
Merilno mesto Povprečen tlak [bar] Odštevanje tlakov Δp [bar] Q [l/min] Pizg [kW] 
S1 93,8 S1-S2 16,7 41,5 1,13 
S2 77,1 S2-S3 3,1 10 0,05 
S3 74,0 S3-S4 57,6 10 0,96 
S4 16,5 S4-S5 2,2 6,4 0,02 
S5 14,3 S5-S6 3,2 6,4 0,03 
S6 11,1 / / / Σ=2,19 
 
Preglednica 4.19 podaja povprečne vrednosti tlakov na merilnih mestih in tlačne izgube med 
njimi, ko se stroj nagne za delovni položaj. 
Preglednica 4.19: Povprečne vrednosti izmerjenih tlakov in tlačne izgube sekcije devet VB, ko se 
batnica HV uvlači. 
Merilno mesto Povprečen tlak [bar] Odštevanje tlakov Δp [bar] Q [l/min] Pizg [kW] 
S1 58,7 S1-S5 16,9 43 1,21 
S2 22,4 S5-S4 2,9 10,2 0,05 
S3 27,2 S4-S3 11,6 10,2 0,20 
S4 38,8 S3-S2 4,8 16 0,13 
S5 41,7 S2-S6 5,7 16 0,15 
S6 16,7 / / / Σ=1,74 
 
4.5. Primerjava analitično preračunanih in izmerjenih 
tlačnih izgub 
V tem poglavju bomo predstavili primerjavo izmerjenih in analitično preračunanih tlačnih 
izgub z dejanskimi pretoki. Najprej smo preverili, na kateri dolžini hidravlične poti smo 
imeli nameščena tlačna zaznavala. Na teh dolžinah smo določili padce tlakov, ki smo jih 
odštevali od začetnega tlaka, ki je na mestu prvega tlačnega zaznavala. Pri risanju grafov 
smo izhajali, da je začetni tlak v obeh primerih enak preračunanemu tlaku na razdalji, kjer 
smo imeli nameščeno prvo tlačno zaznavalo (vstop tlačnega voda v hidravlični blok). Pri 
teoretičnem preračunu nismo upoštevali koristnega tlaka, ki ga porabi izvršilni element za 
premagovanje bremena. Ker bi bile razlike brez upoštevanja koristnega tlaka velike, smo ga 
določili tako, da smo razliki pomerjenih tlakov pred in za izvršilnim elementom odšteli 
preračunane padce tlakov na vmesnih elementih in tako dobili okvirno vrednost tlaka, ki ga 
porabi izvršilni element. 
 
Primerjava rezultatov sekcije tri VB 
 
Graf na sliki 4.38 prikazuje odstopanja med izmerjenimi in analitično preračunanimi 
tlačnimi izgubami, kjer smo upoštevali izmerjene pretoke skozi hidravlične sestavine sekcije 
tri. Krivulja, ki je narisana s črtkano črto predstavlja preračunane vrednosti tlačnih izgub z 
upoštevanjem bremena. Diagram predstavlja tlačne izgube pri delovnem gibu HV, ko se 
batnica izvlači iz cevi HV. Iz grafa na sliki 4.38 vidimo, da pride do odstopanj med 
izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi pri upoštevanju bremena. Povprečna razlika 
odstopanj med krivuljama je 15,9 bar. 




Slika 4.38: Izmerjene in preračunane tlačne izgube delovnega giba sekcije tri VB. 
Graf na sliki 4.39 prikazuje odstopanja med izmerjenimi in analitično preračunanimi 
tlačnimi izgubami, kjer smo upoštevali izmerjene pretoke skozi hidravlične sestavine sekcije 
tri. Krivulja, ki je narisana s črtkano črto predstavlja preračunane vrednosti tlačnih izgub z 
upoštevanjem bremena. Graf predstavlja tlačne izgube pri povratnem gibu HV, ko se batnica 
uvlači v cev HV. Iz grafa na sliki 4.39 vidimo, da pride do odstopanj med izmerjenimi in 
izračunanimi vrednostmi pri upoštevanju bremena. Povprečna razlika odstopanj med 
krivuljama je 10,7 bar. 
 
 
Slika 4.39: Izmerjene in preračunane tlačne izgube povratnega giba sekcije tri VB. 
Primerjava rezultatov sekcije pet VB 
 
Graf na sliki 4.40 prikazuje odstopanja med izmerjenimi in analitično preračunanimi 
tlačnimi izgubami, kjer smo upoštevali izmerjene pretoke skozi hidravlične sestavine sekcije 
pet. Krivulja, ki je narisana s črtkano črto predstavlja preračunane vrednosti tlačnih izgub z 
upoštevanjem bremena. Graf predstavlja tlačne izgube pri delovnem gibu HV, ko se stroj 




































































Iz grafa na sliki 4.40 vidimo, da pride do odstopanj med izmerjenimi in izračunanimi 
vrednostmi pri upoštevanju bremena. Povprečna razlika odstopanj med krivuljama je 20,5 
bar. 
 
Slika 4.40: Izmerjene in preračunane tlačne izgube delovnega giba sekcije pet VB. 
Graf na sliki 4.41 prikazuje odstopanja med izmerjenimi in analitično preračunanimi 
tlačnimi izgubami, kjer smo upoštevali izmerjene pretoke skozi hidravlične sestavine sekcije 
pet. Krivulja, ki je narisana s črtkano črto predstavlja preračunane vrednosti tlačnih izgub z 
upoštevanjem bremena. Graf predstavlja tlačne izgube pri delovnem gibu HV, ko se stroj 
zlaga v delovni položaj. Iz grafa na sliki 4.41 vidimo, da pride do odstopanj med izmerjenimi 
in izračunanimi vrednostmi pri upoštevanju bremena. Povprečna razlika odstopanj med 
krivuljama je 19 bar. 
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Primerjava rezultatov sekcije šest VB 
 
Graf na sliki 4.42 prikazuje odstopanja med izmerjenimi in analitično preračunanimi 
tlačnimi izgubami, kjer smo upoštevali izmerjene pretoke skozi hidravlične sestavine sekcije 
šest. Krivulja, ki je narisana s črtkano črto predstavlja preračunane vrednosti tlačnih izgub z 
upoštevanjem bremena. Graf predstavlja tlačne izgube pri delovnem gibu HV, ko se enota 
zamakne za kot 10°. Iz grafa na sliki 4.42 vidimo, da pride do odstopanj med izmerjenimi in 
izračunanimi vrednostmi pri upoštevanju bremena. Povprečna razlika odstopanj med 
krivuljama je 16,9 bar. 
 
 
Slika 4.42: Izmerjene in preračunane tlačne izgube delovnega giba sekcije šest VB. 
Graf na sliki 4.43 prikazuje odstopanja med izmerjenimi in analitično preračunanimi 
tlačnimi izgubami, kjer smo upoštevali izmerjene pretoke skozi hidravlične sestavine sekcije 
šest. Krivulja, ki je narisana s črtkano črto predstavlja preračunane vrednosti tlačnih izgub z 
upoštevanjem bremena. Graf predstavlja tlačne izgube pri delovnem gibu HV, ko se enota 
poravna pravokotno na konstrukcijo stroja. Iz grafa na sliki 4.43 vidimo, da pride do 
odstopanj med izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi pri upoštevanju bremena. Povprečna 
razlika odstopanj med krivuljama je 17,1 bar. 
 
 






































































Primerjava rezultatov sekcije devet VB 
 
Graf na sliki 4.44 prikazuje odstopanja med izmerjenimi in analitično preračunanimi 
tlačnimi izgubami, kjer smo upoštevali izmerjene pretoke skozi hidravlične sestavine sekcije 
devet. Krivulja, ki je narisana s črtkano črto predstavlja preračunane vrednosti tlačnih izgub 
z upoštevanjem bremena. Graf predstavlja tlačne izgube pri delovnem gibu HV, ko se stroj 
nagne za transport. Iz grafa na sliki 4.44 vidimo, da pride do odstopanj med izmerjenimi in 
izračunanimi vrednostmi pri upoštevanju bremena. Povprečna razlika odstopanj med 
krivuljama je 19,4 bar. 
 
 
Slika 4.44: Izmerjene in preračunane tlačne izgube delovnega giba sekcije devet VB. 
Graf na sliki 4.45 prikazuje odstopanja med izmerjenimi in analitično preračunanimi 
tlačnimi izgubami, kjer smo upoštevali izmerjene pretoke skozi hidravlične sestavine sekcije 
devet. Krivulja, ki je narisana s črtkano črto predstavlja preračunane vrednosti tlačnih izgub 
z upoštevanjem bremena. Diagram predstavlja tlačne izgube pri delovnem gibu HV, ko se 
stroj poravna v delovni položaj. Iz grafa na sliki 4.45 vidimo, da pride do odstopanj med 
izmerjenimi in izračunanimi vrednostmi pri upoštevanju bremena. Povprečna razlika 
odstopanj med krivuljama je 17,9 bar. 
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Primerjava rezultatov pri pogonu pobiralne enote, rotorja in transportnega traku 
 
Graf na sliki 4.46 prikazuje odstopanja med izmerjenimi in analitično preračunanimi 
tlačnimi izgubami, kjer smo upoštevali izmerjene pretoke skozi hidravlične sestavine pri 
pogonu pobiralne enote, rotorja in transportnega traku. Graf predstavlja tlačne izgube, ko se 
transportni trak vrti desno. Ker pri izračunanih vrednosti nismo upoštevali bremena, se 
krivulja, ki podaja izmerjene vrednosti spusti pod krivuljo preračunanih vrednosti.  
 
 
Slika 4.46: Izmerjene in preračunane tlačne izgube pri pogonu pobiralne enote, rotorja in 
transportnega traku v desno smer. 
Graf na sliki 4.47 prikazuje odstopanja med izmerjenimi in analitično preračunanimi 
tlačnimi izgubami, kjer smo upoštevali izmerjene pretoke skozi hidravlične sestavine pri 
pogonu pobiralne enote, rotorja in transportnega traku. Graf predstavlja tlačne izgube, ko se 
transportni trak vrti levo. Ker pri izračunanih vrednosti nismo upoštevali bremena, se 
krivulja, ki podaja izmerjene vrednosti spusti pod krivuljo preračunanih vrednosti. 
 
 
Slika 4.47: Izmerjene in preračunane tlačne izgube pri pogonu pobiralne enote, rotorja in 























































































































V okviru analitičnih preračunov, preiskav in izvedenih meritev za obravnavani hidravlični 
sistem smo preračunali tlačne izgube za tri različne teoretične vrednosti pretokov, opravili 
smo meritve tlakov in pretokov ter na podlagi izmerjenih pretokov še enkrat izvedli 
analitične preračune tlačnih izgub z izmerjenimi vrednostmi pretokov. Na koncu smo 
naredili še primerjavo vrednosti izmerjenih in z izmerjenimi pretoki preračunanih tlačnih 
izgub. Z rezultati, ki smo jih predstavili v poglavju 4, smo dobili potrebne podatke za 
izboljšavo delovanja hidravličnega sistema. 
5.1. Analiza analitičnih preračunov 
Po postopku, predstavljenim v poglavju 2, smo preračunali tlačne izgube za tri teoretične 
vrednosti pretokov. Na podlagi dobljenih rezultatov smo določili kritična mesta, kjer je 
padec tlaka največji. V dobrih 80% je najbolj kritična sestavina hidravličnega sistema 
hidravlični blok, oz. posamezne sekcije bloka. V ostalih 20% pa predstavljajo kritično 
sestavino hidravlične cevi, ki imajo glede na pretok premajhen notranji premer cevi. Velik 
delež tlačnih izgub se ustvarja tudi pri pretoku kapljevine skozi ostale ventile v hidravličnem 
sistemu kot so npr. krmilni protipovratni ventil (KPPV), protipovratni ventil (PPV), delilnik 
pretoka,.. Na skupni padec tlaka imajo v vseh primerih najmanjši vpliv (v povprečju 3,3%) 
hidravlični priključki, ki nam ustvarjajo lokalne padce tlakov zaradi zožitve, razširitve in 
spremembe smeri. V primerih, ko imamo pri hidravličnih ceveh premajhen notranji premer, 
se z večanjem pretoka povečuje tudi odstotek vseh tlačnih izgub pri pretoku skozi cevi, 
manjša pa se odstotek skupnih tlačnih izgub pri pretoku skozi sekcije bloka. Zaradi 
predpostavk in poenostavitev pri preračunavanju  nam rezultati služijo predvsem za 
določevanje največjih porabnikov tlaka. Na podlagi dobljenih rezultatov, bi najprej 
zamenjali sekcije bloka za takšne, ki nam omogočajo večje pretoke in imajo manjši padec 
tlaka pri isti vrednosti pretoka. Če bi hoteli pri preračunih dobiti bolj točne vrednosti tlačnih 
izgub, bi morali za preračun posamezne sekcije uporabiti različne vrednosti pretokov, saj se 
nam ti spreminjajo pri pretoku skozi proporcionalni ventil in pri pretoku skozi hidravlični 






5.2. Analiza izmerjenih pretokov 
Za potrebe analitičnega preračuna z dejanskimi pretoki smo izvedli meritve pretokov 
hidravličnega sistema stroja med delom. Pri merjenju pretoka na bloku enote (BE), katerega 
vir napajanja je zobniška črpalka, smo dobili za pogon pobiralne enote, rotorja in 
transportnega traku skozi celotno sekcijo konstanten pretok, ki je znašal 49 l/min z 
minimalni odstopanji ± 0,2 l/min. Razlog za konstanten pretok je zaporedna vezava vseh 
treh HM. Hitrost vrtenja traku je bila nastavljena na najvišjo vrednost , zato je ves pretok šel 
na HM za pogon traku. Če bi imeli hitrost vrtenja traku nastavljeno na manjšo, bi pretok 
skozi HM za pogon traka bil manjši, pretok na tlačnem in povratnem vodu bi ostala enaka. 
Slika 5.1 prikazuje rezultat meritve pretoka, ko smo spreminjali hitrost vrtenja transportnega 
traku. Vidimo lahko, da sta rdeča in modra krivulja, ki predstavljata pretok na tlačnem in 
povratnem vodu enaka medtem, ko se pretok pri pogonu traku (zelena krivulja) spreminja z 
nastavljanjem hitrosti vrtenja.  
 
 
Slika 5.1: Izmerjen pretok kapljevine pri spreminjanju hitrosti vrtenja transportnega traku. 
Pri merjenju pretokov na velikem bloku (VB) se vrednosti v določenih delih sekcije 
spreminjajo. Iz rezultatov izvedenih meritev dobimo tri različne vrednosti pretokov. 
Predvidoma imamo v sekciji štiri različne vrednosti pretoka. Prvič se pretok spremeni pri 
pretakanju skozi hidravlični blok, zaradi položaja bata v proporcionalnem ventilu, drugič se 
vrednost pretoka spremeni pri HV zaradi razmerja površin, tretja sprememba vrednosti 
pretoka je na povratnem vodu. Pretok, ki je prišel od traktorske črpalke do hidravličnega 
bloka je znašal od 38,5 do 43,5 l/min. Pretok, ki smo ga pomerili na  povratnem vodu je 
znašal  od 33,5 do 47 l/min. Pretok, ki smo ga pomerili na izhodu B iz hidravličnega bloka 
je znašal od 4 do 27,5 l/min. Iz dobljenih rezultatov lahko vidimo, da se vrednosti pretokov 
znotraj sekcije zelo spreminjajo, zato predpostavka, da je pretok skozi vse sestavine 
posamezne sekcije enak ni bila dobro postavljena. Analitični preračun tlačnih izgub smo 
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5.3. Primerjava analitičnih preračunov z izmerjenimi 
pretoki 
Za izmerjene in preračunane tlake z upoštevanjem izmerjenih  pretokov smo v poglavju 4.5 
izrisali diagrame tlačnih izgub, ki nam služijo za primerjavo teoretičnih in dejanskih 
vrednosti. Pri delovnem gibu sekcije tri VB je odstopanje med dejansko in teoretično 
vrednostjo pri upoštevanju bremena v povprečju 15,9 bar in je prikazano na sliki 4.38. 
Razlika se naredi že na začetku pri pretoku skozi prve tri sekcije hidravličnega bloka. Razlog 
za nastanek odstopanja je verjetno napačno odčitavanje diagramov tlačnih izgub. Če bi nam 
uspelo zmanjšati začetno odstopanje pri pretoku kapljevine skozi prve tri sekcije , bi se z 
teoretično vrednostjo zelo približali dejanskim tlačnim izgubam.  Pri povratnem gibu je 
rezultat podoben in je prikazan na sliki 4.39. Največja razlika se ustvari na začetku pri 
pretoku skozi prve tri sekcije in po celotni dolžini merjene poti znaša v povprečju 10,7 bar.   
 
Slika 4.40 prikazuje primerjavo rezultatov za delovni gib sekcije pet VB.  Zopet se pojavi 
največje odstopanje med teoretično in izmerjeno vrednostjo pri pretoku skozi prve tri sekcije. 
Odstopanje začetnih točk znaša 15,4 bar. Krivulji na diagramu potekajo približno vzporedno, 
povprečna vrednost odstopanja pa znaša 20,5 bar.  Graf na sliki 4.41 podaja odstopanje pri 
povratnem gibu iste sekcije. Največja razlika se pojavi med začetnima točkama in skozi 
celotno dolžino približno konstantna. Povprečno odstopanje med krivuljama znaša 19 bar. 
 
Pri delovnem gibu sekcije šest so odstopanja med teoretičnimi in izmerjenimi vrednostmi v 
povprečju 16,9 bar. Največja razlika se ustvari pri pretoku skozi začetne sekcije bloka, kar 
je možni razbrati iz slike 4.42. Krivulji sta skoraj vzporedni, kar kaže na to, da je odstopanje 
vrednosti na začetku najbolj vplivalo na natančnost teoretičnega preračuna. Zgodba se 
ponovi pri povratnem gibu, kjer je povprečna razlika tlaka med krivuljama 17,1 bar. Krivulji 
prikazani na sliki 4.43 sta skoraj vzporedni največja razlika med tlaki pa se pokaže takoj v 
začetnik točkah. 
 
Primerjava tlačnih razlik za sekcijo devet pri delovnem gibu je prikazana na sliki 4.44. 
Največje odstopanje se zopet pojavi pri pretoku skozi prve tri sekcije. Krivulje so skoraj 
vzporedne s povprečno razliko tlakov 19,4 bar. Na sliki 4.45, ki prikazuje razliko tlakov med 
teoretično in izmerjeno vrednostjo pri povratnem gibu, je povprečna razlika tlakov 17,9 bar. 
 
Iz zgoraj opisanega lahko razberemo, da so bili teoretični preračuni za sekcije VB 
zadovoljivi. Z izjemo odčitavanja tlačnih izgub pri pretoku kapljevine skozi prve tri sekcije 
smo za ostale vrednosti tlačnih izgub dobro napovedali tlačne izgube in dobili mesta kritičnih 
sestavin na isti dolžini hidravlične poti.  
 
Pri primerjavi rezultatov tlačnih izgub za grafa prikazana na slikah 4.46 in 4.47 nismo 
upoštevali bremen na posameznih HM. Zaradi omejenega števila zaznaval nismo mogli 
pomeriti tlaka pred in za HM, na podlagi česar bi lahko določili približno vrednost bremen.  
Na obeh grafih lahko vidimo, da se nam vrednost tlaka pri preračunanem tlaku dvigne nad 
izmerjenega, kar lahko pripišemo neupoštevanju bremena.  
 
Vidimo lahko, da so tlačne izgube pri vrtenju transportnega traka v  desno smer večje od 
tistih, ko se trak vrti v levo. Zaradi neupoštevanja bremen ne moremo podati vrednosti 




Vse preračunane in izmerjene tlačne izgube smo preračunali še v izgubljeno hidravlično moč 
Pizg. Dobljene izračunane vrednosti so s stolpčnim diagramom predstavljene na sliki 5.2. 
 
 
Slika 5.2: Izgubljena hidravlična moč za izračunane vrednosti ∆p. 
Iz diagrama na sliki 5.2 vidimo, da vrednosti med delovnimi in povratnimi gibi ne odstopajo 
veliko. Razlog za to, da vrednosti ne odstopajo veliko je neupoštevanje bremena, ki ga mora 
izvršili element premagovati. 
 
Na sliki 5.3 je prikazan stolpčni diagram izgub hidravlične moči za izmerjene vrednosti 
tlačnih izgub. Vidimo lahko, da se vrednosti delovnega in povratnega giba med sabo bolj 





Slika 5.3: Izgubljena hidravlična moč za izmerjene vrednosti ∆p. 
Če bi za obravnavan stroj upoštevali, da delujejo hkrati vse sekcije v modularnem 
hidravličnem bloku in bi vsaki izmed sekcij za katero nismo izvedli preračuna pripisali 
najmanjšo izgubljeno hidravlično moč, ki smo jo izračunali (sekcija pet – delovni gib), bi 



































































V magistrskem delu smo analizirali hidravlični sistem stroja za oblikovanje zgrabkov. Cilj 
naloge je bil primerjati analitično preračunane vrednosti tlačnih izgub z izmerjenimi ter na 
podlagi rezultatov prepoznati kritične sestavine hidravličnega sistema, kjer so tlačne izgube 
največje. Po analizi delovanja stroja in njegovega hidravličnega sistema smo izvedli 
teoretične preračune tlačnih izgub za tri različne vrednosti pretokov in na podlagi rezultatov 
skušali razbrati kritične sestavine sistema. Sledila je izvedba meritev tlakov in pretokov, na 
podlagi katerih smo ponovno izvedli preračun tlačnih izgub, kjer smo upoštevali izmerjene 
pretoke. Na koncu smo izvedli še primerjavo izračunanih in izmerjenih tlačnih izgub. 
Ugotovitve, ki jih lahko podamo po izvedenih meritvah, analizah in preračunih so sledeče:  
1) Na podlagi popisa sestavin smo za tri vrednosti pretokov preračunali padce tlakov. Pri 
tem smo želeli zajeti čim večje število vplivnih parametrov za doseganje natančnejših 
rezultatov. Zaradi prezahtevnosti izvedbe preračunov je bilo potrebno postaviti nekaj 
predpostavk, ki so vplivale na končni rezultat preračunov. Največji padec tlaka skozi 
hidravlični blok je znašal 101 bar pri pretoku 60 l/min. Ko smo za isto sekcijo vzeli 
vrednost pretoka 20 l/min, je padec tlaka znašal 9 bar. Največji padec tlaka v ceveh pri 
pretoku 60 l/min je znašal 208,9 bar. Za isto sekcijo pri pretoku 20 l/min je padec znašal 
21,3 bar. Pri preračunih smo predpostavili, da so pretoki skozi celotno sekcijo enaki in 
se ne spreminjajo. Ta predpostavka je zelo vplivala na končni rezultat, saj se dejanske 
vrednosti pretokov po sekciji zelo spreminjajo. Ta predpostavka je imela največji vpliv 
pri pretakanju kapljevine skozi kritične sestavine, kjer so bili padci tlaka največji. Iz 
dobljenih rezultatov lahko zaključimo tudi, da imajo najmanjši vpliv na padec tlaka 
hidravlični priključki, za katere smo morali izvesti veliko preračunov, njihov končni 
doprinos k tlačnim izgubam je bil skoraj zanemarljiv. 
2) Na podlagi izvedenih meritev smo dobili dejanske vrednosti pretokov znotraj sekcij. 
Merjenje pretokov je bilo pomembno za analitične preračune z dejanskimi pretoki, ki 
smo jih v prvem teoretičnem preračunu poenostavili na en konstanten pretok skozi 
celotno sekcijo. Najmanjši pretok v sekciji šest je znašal 4 l/min, med tem, ko je bil 
največji pretok v isti sekciji 45 l/min. Z meritvijo smo pokazali, da s poenostavitvijo 
pretoka na eno konstantno vrednost za celotno sekcijo, pride do prevelikih odstopanj. 
3) Z merjenjem tlakov v hidravličnem sistemu smo dobili dejanske vrednosti tlačnih izgub. 
Z izvedbo meritev smo želeli potrditi kritična mesta v hidravličnem sistemu, ki smo jih 




Z meritvami tlakov smo potrdili, da imamo v hidravličnem sistemu kritična mesta, kjer 
so tlačne izgube velike, kar vpliva na segrevanje hidravličnega olja in na samo delovanje 
stroja. Največji padec tlaka smo izmerili pri povratnem gibu sekcije tri. Padec je z 
upoštevanjem bremena 107,6 bar. Najnižja pomerjena vrednost tlačnih izgub je 0,5 bar 
pri delovnem gibu sekcije šest med hidravličnim blokom in izvršilnim elementom.  
4) Na koncu smo izdelali še grafično primerjavo izmerjenih in preračunanih vrednosti 
tlačnih izgub in ugotovili, da so rezultati dobljeni s preračuni zadovoljivi. Preračunana 
kritična mesta sovpadajo z izmerjenimi, primerljive so tudi vrednosti tlačnih izgub, z 
izjemo izgube pri pretakanju skozi prve tri sekcije VB, kjer so odstopanja tlakov 
velikosti od 10,7 do 21,2 bar. Razlogi za odstopanje pri pretakanju skozi prve tri sekcije 
so verjetno ti, da proizvajalec podaja padec tlaka pri pretoku kapljevine skozi 
proporcionalni ventil in tlačni kompenzator medtem, ko za naš primer tlačni 
kompenzator ni v uporabi. 
 
Glavni doprinos naloge je boljše razumevanje hidravličnih sistemov in tlačnih izgub, kar bo 
služilo predvsem pri načrtovanju hidravličnih sistemov za nove stroje. Z dobljenimi rezultati 
smo  dobili kritična mesta, kjer lahko hidravlični sistem stroja še izboljšamo in s tem 
zmanjšamo prekomerno segrevanje hidravličnega olja. Pokazali smo tudi, da se ob 
upoštevanju spremenljivih pretokov znotraj sekcije lahko učinkovito napove kritična mesta 
v sistemu. 
Predlogi za nadaljnje delo 
V nadaljnjem delu bomo za določena kritična mesta v hidravličnem sistemu poiskali 
ustrezne sestavine. Predvsem, za večje cevi bomo najprej izvedli teoretični preračun tlačnih 
izgub. Ko bodo padci tlakov sprejemljivi, bomo obstoječ hidravlični sistem nadgradili tako, 
da bomo kritične sestavine zamenjali s takšnimi, ki imajo tlačne izgube znotraj dopustnih 
mej. Za nadgrajen hidravlični sistem bomo izvedli meritve tlakov in pretokov. Dobljene 
vrednosti bomo primerjali s predhodnimi in podali končno oceno, za koliko se je izboljšal 
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